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Rehevöityminen seurausvaikutuksineen on eräs rannik-
kovesiemme merk.ittävimmistä ongelmista. Maalta ja 
ilmasta peräisin olevan ravinnekuormituksen lisäksi 
paikallisiin rehevyysoloihin vaikuttavat suuresti 
sekoittumisolot sekä vedenvaihto avomeren kanssa. 
Näitä prosesseja säätelevät rannikon geomorfologia 
sekä ilmasto- ja sääolot. Kuormitus vaikuttaa esimer-
kiksi itäisen Suomenlahden saaristoalueella vedenlaa-
tuun huomattavasti voimakkaammin kuin saarettomilla 
ja syvillä rannikovesialueilla, missä sekoittuminen 
ja laimeneminen on tehokasta. 
Itäisen Suomenlahden Suomen puoleiselle rannikkovesi-
alueelle joutuu sekä rannikon teollisuudesta ja asu-
tuksesta että Kymijoen kautta huomattava ravinnekuor-
ma. Kohonnutta rehevyysastetta indikoivat korkeat 
ravinne- ja klorofyllipitoisuudet eivät kuitenkaan 
rajoitu pelkästään rantavesiin; pitoisuudet, joita 
muualla tavataan yleensä vain saariston sisäosissa, 
saattavat täällä vallita merivyöhykkeellä ja avomeren 
tuntumassa 20-30 kilometrin päässä mantereesta. Ilmiö 
johtuu korkeasta ravinteiden perustasosta koko Suomen-
lahdessa, mikä puolestaan on seurausta merialueen 
hydrodynamiikasta ja suuresta ravinnekuormasta (Neh-
ring ym. 1987). 
Suomen alueelta peräisin olevan ravinnekuormituksen 
lisäksi Suomenlahteen ja etenkin sen itäosaan joutuu 
suuri määrä ravinteita Neuvostoliiton alueelta (Suo-
menlahtityöryhmä 1990). Suomenlahti on pinta-alaansa 
ja tilavuuteensa suhteutettuna eräs Itämeren kuormite-
tuimpia osia. Itämeren voimakas tiheyskerrostuneisuus 
ja kynnyksetön yhteys Suomenlahteen vaikuttavat re-
hevyyttä lisäävästi. 
Muihin Suomen rannikkovesialueisiin verrattuna itäisen 
Suomenlahden ravinne-, ja rehevyystaso ovat selvästi 
korkeampia (esim. Kettunen ja Lempinen 1983, Pitkänen 
ym. 1987, Pitkänen ja Kettunen 1988). Erityisesti 
viime vuosina on alueella havaittu huomattavan voimak-
kaita levien massaesiintymiä ja kukintoja, jotka ovat 
aiheuttaneet haittaa kalastukselle sekä veden ja 
rantojen virkistyskäytölle. 
Säännöllisesti keväisin ja loppukesäisin toistuvat 
tuotantohuiput ovat sinänsä tyypillisiä Itämeren ja 
Suomenlahden tuotantodynamiikalle (esim. Niemi 1973, 
1975, Lassig ym. 1978, Hällfors ym. 1983, Niemi ja 
Åström 1987). Avovesikaudella 1987 ja etenkin syys-
kuun lopulta marraskuun alkuun itäisellä Suomenlahdel-
la vallinneet kukinnat olivat ajankohdaltaan ja lajis-
toltaan aikaisemmin havaitusta poikkeavia ja erittäin 
voimakkaita. Ne nostivat esiin kysymyksen koko Suomen- 
ri 
lahden kuormituksesta ja sen vaikutuksesta itäisen-
Suomenlahden Suomen puoleisen saaristoalueen rehe-
vyysoloihin. 
Säännöllinen vesiviranomaisen ylläpitämä veden laadun seuranta aloitettiin 
itäisellä Suomenlahdella vuonna 1966. Vuonna 1979 seuranta laajennettiin 
kattamaan koko saaristoalue Pyhtäältä Virolandelle. 
Vuosina 1983 ja 1988 alueen itä- ja länsilaidalle perustettiin ns. intensii-
viasemat, joilla 1-4 kertaa kuukaudessa toistuvan havainnoinnin avulla seura-
taan hydrografian, ravinteiden ja kasviplanktonin dynamiikkaa sekä Kymijoen 
vaikutusalueella että sen ulkopuolella. 
Vaikka havaintotiheys ei vieläkään kata riittävässä määrin todellisia muutok-
sia, intensiiviasema on tuottanut huomattavasti sellaista perustietoa itäisen 
Suomenlahden vedenlaadusta, joka olisi jäänyt tavanomaisen perusseurannan (4 
havaintoa vuodessa) tavoittamattomiin. 
Nyt meneillään olevan tutkimushankkeen tarkoituksena 
on kattavan havaintoasemaverkon, intensiivisen ja 
osittain automaattisen havainnoinnin, laboratoriotes-
tien sekä mallisovellutuksen avulla selvittää rehevyy-
den, kuormituksen ja hydrodynaamisten olojen välisiä 
yhteyksiä. Kerättävä aineisto mahdollistaa lisäksi 
nykyisin käytössä olevan rannikkovesien seurantajär-
jestelmän käyttökelpoisuuden ja kehittämistarpeen 
arvioinnin. 
Tutkimusprojektin kenttä- ja laboratoriotyöt tehdään 
vuosina 1988-1990 vesien- ja ympäristöntutkimuslai-
toksen ja Kymen vesi~ ja ympäristöpiirin yhteistyönä. 
Mainittujen laitosten lisäksi ympäristöministeriö 
osallistuu hankkeen rahoitukseen. 	Loppuraportti 
kootaan vuoden 1992 aikana. Oheisessa lähinnä vuosia 
1987 ja 1988 koskevassa raportissa on tarkasteltu 
myös muuta tutkimusalueelta 1980-luvulla kerättyä 
seurantamateriaalia. 
Tutkimusryhmä esittää kiitoksensa onnistuneesta yh-
teistyöstä ylitarkastaja Ilppo Kettuselle ja laborato-
rion esimies Oili Toroille sekä muulle Kymen vesi- ja 
ympäristöpiirin tutkimushenkilöstölle. 	Kiitokset 
myös pii- ja suolapitoisuusanalyyseistä VYH:n tutki-
muslaboratoriolle, planktonmikroskopoinnista apulais-
tutkija Pirkko Kokkoselle, tietokoneajoista tutkija 
Arjen Raatelandille, kuvien puhtaaksipiirtämisestä 
piirtäjä Paula Ullakolle sekä tekstin puhtaaksikirjoi-
tuksesta toimistovirkailija Pirjo Lehtovaaralle. MMT 
Maarit Niemi, professori Åke Niemi, MML Timo Tamminen 
ja professori Paavo Tulkki antoivat arvokkaita tutki-
muksen suunnittelua ja käsikirjoitusta koskeneita 
neuvoja, mistä heille parhaat kiitoksemme. Erityis-
kiitokset myös Santion ja Boistön merivartioasemien 




Tutkimusalue käsittää itäisen Suomenlahden n. 70 km 
pituisen ja 20-30 km leveän saaristoalueen (kuvat 1 
ja 2). Suurin osa tutkimusalueesta kuuluu merivyöhyk-
keeseen (kuva 3, vrt. Häyren 1931). Sisä- ja ulkosaa-
riston muodostama vyöhyke on Kymijoen suualueita ja 
Virolanden edustaa lukuunottamatta varsin kapea. 
Tämän työn kannalta olikin lisäksi tarkoituksenmukais-
ta erottaa avomeri merivyöhykkeestä. Vyöhykkeiden 
välinen raja kulkee uloimpien luotojen ja matalikkojen 
tasalla. 
Avomeren ja saariston merivyöhykkeen välinen raja 
sijaitsee joitakin kilometrejä valtakunnanrajan sisä-
puolella, joten koko saaristo reuna-alueineen sisältyy 
tutkimusalueeseen. Lännessä tutkimusalue päättyy Lo-
viisan-Orrengrundin tasalle. 
Tutkimusaluetta luonnehtivat melko harvassa sijait-
sevat saaret ja luodot sekä mantereen, saarten ja 
vedenpinnan alaisten harjanteiden muodostamat altaat. 
Geomorfologiansa perusteella merivyöhykkeeseen kuuluva 
alue voidaan jakaa osa--altaisiin, jotka yleensä ovat 
vedenalaisten painanteiden välityksellä rajoitetusti 
yhteydessä toisiinsa ja avomereen. Termokliinin ala-
puolisen veden liikkuminen alueella on selvästi rajoi-
tetumpaa kuin pintaveden, jonka liikkeitä rajoittavat 
rantaviivan lisäksi vain harvahkot saarien ja luotojen 
ketjut. 
Alueen hydrodynaamisia oloja säätelevät geomorfo-
logisten ja ilmastollisten tekijöiden ohella Suomen-
lahden itäosaan tulevasta suuresta jokivesien virtaa-
masta johtuva tiheyskerrostuneisuus sekä Kotkan-
Ruotsinpyhtään alueella Kymijoen veden aiheuttama 
kerrostuneisuus, joka on laajimmillaan keväällä jäi-
denlähdön aikoihin (Pitkänen ja Kettunen 1988). 
Vuodenaikojen ja sääolojen vaihtelut aiheuttavat 
varsin suuria muutoksia kerrostuneisuuden stabili-
teettiin ja veden laatuun. Kymijoen suoria vaikutuksia 
on todettu koko Ruotsinpyhtään ja Haminan välisellä 
saaristoalueella (esim. Anttila 1988). Etenkin talvel-
la vaikutus yltää meriveden ja jään välissä varsin 
laajalle, kattaen saaristovyöhykkeen lisäksi myös 
osan tutkimusalueen merivyöhykkeeseen kuuluvasta 
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Kuva 1. Suomenlahti, sen valuma-alue sekä tutkimus-
alueen sijainti. 
Fig. I. The Gulf of Finland, its catchment area 
and the location of the study area. 
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Kuva 2. Tutkimusalue ja sen syvyyssuhteet. 
Fig. 2. The study area and its bottom topography. 
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3 AINEISTO JA MENETELMÄT 
3.1 Kuormitus 
Työssä käytetty kuormitusaineisto on peräisin vesi- ja 
ympäristöhallinnon yl.läpitämästä jokien ainevirtaamien 
seurannasta sekä Kymijoen Vesiensuojeluyhdistys ry:n 
toteuttamasta alueen asutuksen ja teollisuuden velvoi-
tetarkkailusta. 
3.2 Virtausmittaukset 
Mittauksissa käytettiin Aanderaa-virtausmittareita, 
jotka rekisteröivät veden virtaussuunnan ja -nopeuden 
sekä lämpötilan ja sähkönjohtavuuden 10 minuutin 
väliajoin. Kesällä 1988 virtauksia mitattiin 7.7.-
6.9. välisenä aikana kolmella asemalla linjalla Viro-
lahti-Haapasaari sekä Orrengrundin koillispuolella 
(kuva 3). Mittaukset tehtiin pintakerroksessa 4-4,5 
metrin syvyydessä sekä lähellä pohjaa 18-19 metrin 
syvyydessä (taulukko 1). Mittausasemat valittiin 
siten, että niiden perusteella saadaan tietoa erityi-
sesti rannikon suunnassa tapahtuvista pintavirtauksis-
ta sekä syvänteitä pitkin saaristoalueelle ja sieltä 
pois suuntautuvista virtauksista. 
Pintavirtausten mittaamisessa esiintyi joitakin 
häiriöitä, mikä johtui runsaasta levien kasvusta 
mittauskaluston pinnalle. Lisäksi pohjamittareiden 
antama tieto jäi vähäiseksi, koska liiallista kosteut-
ta tiivistyi laitteistoihin, kun ne laskettiin mit-
taussyvyyteen. Pohjamittareiden tuloksista voidaan 
tässä yhteydessä käyttää vain lämpötilamittauksia 
veden kerrostuneisuuden kuvaamiseksi. 
Taulukko 1. Virtausmittaukset itäisellä Suomenlahdel-
la vuonna 1988. 
Mittausasema 	Mittaus- 	Kokonais- 	Mittaus- 
syvyydet syvyys jakso 
m 	m 
1 	Virolahti 4,5 	ja 19 	26 7.7.-6.9. 
2 	Katajakarit 4,5 	ja 18 23 7.7.-6.9. 
3 	Haapasaari 4 	ja 18 	23 7.7.-6.9. 
4 	Orrengrund 4 14 15.7.-6.9. 
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3.3 Fysikaalis-kemialliset menetelmät 
Tutkimusalueella suoritettiin vuonna 1988 sekä ajalli-
sesti että alueellisesti tiheä veden fysikaalis-ke-
miallis-biologisen laadun kartoitus (kuva 3). Vuonna 
1983 alueen itäisimmässä osassa aloitettua intensii-
viseurantaa laajennettiin perustamalla myös tutkimus-
alueen länsiosaan noin 20 kertaa vuodessa havainnoita-
va seuranta4-asema. Alueellisen vaihtelun selvittämi-
seksi tutkimusalueelle perustettiin siellä jo ennes-
tään sijainneiden 13 aseman lisäksi 23 uutta havainto-
asemaa. Kaikilta 36 asemalta otettiin näytteitä kesä-
ja syyskuun välisenä aikana kerran kuukaudessa (tau-
lukko 2, kuva 4). Asemaverkoston läpikäynti vei yleen-
sä neljä päivää. Syyskuussa näytteenotto kesti toista 
viikkoa epäedullisten sääolojen vuoksi. 
Jokaisella havaintoasemalla merkittiin muistiin val-
litseva sää sekä mitattiin näkösyvyys Ruttner-noutimen 
valkoiseksi maalatulia yläkannella. Hydrografian 
selvittämiseksi kultakin asemalta mitattiin lämpö-
tila, suolaisuus ja happipitoisuus profiilimittauksina 
(YSI model 33 SCT-meter, model 57 oxygen meter). 
Ravinnenäytteet otettiin pinnasta (1 m) ja välittömäs-
ti (1-2 m) pohjan yläpuolelta. Kasviplanktonin biomas-
saa indikoiva veden klorofyllipitoisuus mitattiin 
kokoomanäytteestä (2 x näkösyvyys) ja lisäksi aivan 
pinnasta ( n. 0.2 m). 
Intensiiviasemilta otettiin näytteet talvella ja 
syksyllä noin kerran kuussa, toukokuussa kerran vii-
kossa sekä kesällä ja syksyllä 1-2 kertaa kuukaudessa. 
Kummaltakin intensiiviasemalta haettiin vuonna 1988 
näytteitä 17 kertaa. Kaikilta näytesyvyyksiltä (1, 3, 
5, 10, 20 m ja pohjan yläpuoli) analysoitiin sekä 
hydrografia että ravinteet. 
Analyysit (paitsi profiilirnittaukset) tehtiin vesi- ja 
ympäristöhallinnossa käytettävin standardimenetelmin 
(Vesihallitus 1981.) Kymen vesi- ja ympäristöpiirissä 
(happi, typpi- ja fosforiyhdisteet) sekä vesi- ja 
ympäristöhallituksen tutkimuslaboratoriossa (suolai-
suus ja piidioksidi). Merkittävin tuloksiin virhettä 
aiheuttava tekijä on näytteiden suhteellisen pitkä 
säilytysaika (jopa yli 1 vrk), mikä heikentää epäor-
gaanisten ravinteiden analyysi-iulosten luotettavuutta. 
Pitkä säilytysaika johtuu siitä, että näytteet otet-
tiin moottor.ivenekalustolla, eikä välittömään ana-
lysointiin siten ollut mahdollisuuksia. 
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Kuva 3. Havaintoasemat. Rannikkovesien perusseurantaan kuuluvat asemat on merkitty 
ympyröillä ja intensiiviasemat neliöillä. Virtausmittausasemien kohdalle on piirretty 
virtauskomponenttien suunnat. 	Saaristovyöhykkeen (S) ja merivyöhykkeen (M) välinen 
raja on piirretty Häyrenin (1931) periaatteen mukaan. Avomeren (A) sisäraja on sijoitet-
tu uloimpien luotojen ja matalikkojen (20 m) ulkoreunaan. 
Fig. 3. Sampling stations. Large dots indicate stations belonging to the routine monito-
ring programme for the coastal waters. Current vectors (cm s'') and the directions of 
current components used In the study are drawn at the locations of current measurements 
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Kuva 4. Näytteenottopäivämåärät eri asemilla. Kuvaan merkittyjen lisäksi näytteitä 
otettiin toukokuussa (asema 33), lokakuussa (asemat 14, 15, 17, 28 ja 34) ja marraskuussa 
(asemat 18 ja 19). 
Fig. 4. Sampling dates at Lhe different stations. Additional samples were taken In May 
(St. 33), October (St. 14, 15, 17, 28 and 34), and November (St. 18 and 19). 
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Taulukko 2. Näytteenottoaaemat ja niiden syvyydet itäisellä Suomen-
landella. Alleviivatut, ris. Kyvy-asemat, kuuluvat rannikkoveelen 
seurantaohjelmaan. 
Nro Nimi Syv. 	m Nro Nimi Syv. 	m 
1. Ahvenkoskenlahti 032 4 19. Santlo 284 16 
2. Ahvenkoskenlahti Kyvy-9 15 20. Vahterpää 336 34 
3. Ahvenkoskenl 025 21 21. Ängsön Kyvy-1 27 
4. Purolanlahti 	047 3 22. Kaunissaari 338 30 
5. Krokö 070 15 23. Rankki Kyvy-2 29 
6. Äyspäänselkä 076 18 24. Ristisaari Kyvy-3 42 
7. Norssaari 	101 15 25. Rankki 117 38 
8. Lelleri 	12 23 26. Kuusenkari 339 41 
9. Mullinmatala 176 13 27. Kirkonmaa Kyvy-5 39 
10. Summanlahti 	198 9 28. Velperkari Kyvy-12 45 
11. Elnonkari Kyvy-4 26 29. Äljynsaari 	245 30 
12. Haminanlahti 	231 10 30. Katajakarit 340 32 
13. Uolionselkä 252 18 31. Ulkoluoto Kyvy-8 32 
14. Pyötsaari 	Kyvy-13 11 32. Orrengrund 337 46 
15. Harvajanniemi 269 17 33. Kyvy-10 42 
16. Maringinlahti 	334 8 34. Haapasaari Kyvy-11 66 
17. Pisi 	335 19 35. Itäkari Kyvy-6 51 
18. Virolahti 288 9 36. Limppu Kyvy-7 42 
3.4 Biologiset menetelmät 
Biologiset tutkimukset tehtiin samoilla näytteenotto-
asemilla ja samalla aikataululla kuin kemialliset 
tutkimukset. Kultakin havaintoasemalta otettiin 
kaksi erillistä näytettä: 
(1) Kokoomanäyte kerättiin pinnasta (alkaen) kaksin-
kertaiseen näkösyvyyteen asti (korkeintaan 10 metriin) 
seuraavasti: 
näkösyvyys, in näytteenottosyvyydet, m 
väh. 4,1 0, 2, 	4, 6, 	8 ja 10 
3,1 	- 4,0 0, 2, 	4, 6 ja 8 
2,1 	- 3,0 0, 2, 	4 ja 6 
1,1 	- 2,0 0, 1, 	2, 3 ja 4 
alle 1,0 0, 0,5, 1, 	1,5 	ja 2 
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(2) Veden pinnasta, n. 0,2 m syvyydestä otettiin 
erillinen näyte Ruttner-noutimella tai suoraan kokoo-
manäytteen sekoitusastiaan. Pintanäyte otettiin, koska 
edeltävän syksyn sinileväkukintojen tutkimuksissa 
havaittiin, ettei pelkän kokoomanäytteen avulla saada 
edustavaa kuvaa kukintatilanteista '). 
Kasviplanktonin lajisto ja biomassa 
Intensiiviasemien ja 1.3 vakioseurantaan kuuluvan ns. 
Kyvy-aseman kokoomanäytteistä tehtiin kvantitatiivinen 
kasviplanktonanalyysi vesi- ja ympäristöhallinnossa 
käytössä olevalla Utermöhl-menetelmällä (Naulapää 
1972, Heinonen 1980). Sinilevien määrää tämä menetelmä 
todennäköisesti aliarvioi, koska nämä laskeutuvat 
epätäydellisesti kyvetin pohjalle. 
Kaikki pintanäytteet tutkittiin kvalitatiivisesti 
yksinkertaisella abundanssimenetelmällä. Nopeutensa 
vuoksi menetelmällä voitiin seurata kasviplanktonin, 
ja erityisesti sinilevien määrien kehitystä koko 
kasvukauden ajan kaikilla asemilla. Levälajien suh-
teellinen runsaus arvioitiin seuraavasti: Kyvetille 
normaalisti laskeutetusta näytteestä (aina 50 ml) 
tutkittiin nanoplanktonlajit kyvetin halkaisijan 
pituiselta ja näkökentän levyiseltä sarakkeelta 780-
kertaisella suurennuksella ja mikroplanktonlajit 
pohjan ristikkäisiltä halkaisijoilta 200-kertaisella 
suurennoksella. Kaikki havaitut yksilöt määritettiin 
lajin, tai vähintään suvun tarkkuudella. Asteikko oli 
seuraava: 
1 yksittäin (vähemmän kuin 5 yksilöä näytteessä) 
2 vähän (useita yksilöitä näytteessä) 
3 siellä täällä (lähes joka näkökentässä) 
4 paljon (useita yksilöitä joka näkökentässä) 
5 dominoiva (runsaasti joka näkökentässä) 
Lajikohtaisen käsittelyn lisäksi kasviplanktonin 
kokonaismäärä näytteessä arvioitiin kyvetin pohjan 
peittävyytenä samantapaisella asteikolla: 
1 erittäin vähän 
2 vähän 
3 kohtalaisen paljon 
4 paljon 
5 erittäin paljon 
Kasviplanktonin kokonaismääräarvion ja samasta näyt-
teestä mitatun klorofyllipitoisuuden välillä näyttää 
olevan kohtalaisen selvä riippuvuus (kuva 5). 
' ) Tässä tutkimuksessa kasviplanktonin massaesiintymällä tarkoitetaan poik-
keuksellisen runsasta levämäärää vesimassassa ja kukinnalla levien runsasta 
keräytymistä veden pintaan. 	Koska kevätkukinta on käyttöön vakiintunut 
termi, joka tarkoittaa lähinnä pii- ja panssarilevien muodostamaa massa-
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Kuva 5. Kasviplanktonin arvioitu kokonaismäärä (1-5) verrattuna a-klorofyl-
lipitoisuuteen (keskiarvo, keskiarvon keskivirhe, vaihteluvåli ja havainto-
jen lukumäärä) pinta- ja kokoomanåytteissä. 
Fig. 5. Estimated abundances of phytoplankton (scale from 1 to 5) compared 
with the concentration of chlorophyll a in surface and composite samples 
(mean, S.E., range and N). 
a-klorofylli ja perustuotantokyky 
Kaikista näytteistä analysoitiin a-klorofylli standar-
din SFS-3013 sekä perustuotantokyky standardin SFS-
3049 mukaisesti. Inkubointiaikana kuitenkin käytet-
tiin 2 tuntia standardin edellyttämän 24 tunnin sijas-
ta. Kahden tunnin inkubointiaikaa on käytetty rannik-




Tutkimusalue on eräs kaikkein voimakkaimmin happea 
kuluttavalla orgaanisella aineella ja ravinteilla 
kuormitettuja rannikkovesialueita maassamme. Kuormitus 
johtuu kemiallisen puunjalostusteollisuuden ja asutuk-
sen keskittymisestä Kymijoen alajuoksulle sekä ranni-
kolle (taulukot 3 ja 4). Maatalouden hajakuormituk-
sella on hydrologialtaan normaaleina vuosina merkitys-
tä lähinnä kevään ja syksyn suurten huuhtoutumien 
aikana. 
Rannikkovesialueen suurin yksittäinen ravinnekuormit-
taja on Kymijoki, jonka sinänsä melko vähäravinteiseen 
veteen johdetaan puunjalostusteollisuuden ja asutuksen 
puhdistettuja jätevesiä. 	Muut suuret kuormittajat 
ovat Kotkan-Haminan seudun asutus ja teollisuus. Viro-
lahteen joutuu paikallisesti varsin merkittävä kuormi-
tus kalankasvatuksesta. Tutkimusalueelle laskevien 
pienten jokien aiheuttamalla ravinnekuormalla on 
merkitystä vain suurten huuhtoumien aikana lähinnä ke-
väällä ja syksyllä. 
Arvioitaessa Suomen alueelta peräisin olevan ravinne-
kuorman merkitystä tutkimusalueen rehevöittäjänä on 
otettava huomioon, etteivät pelkät kokonaisravinteiden 
vuosikuormat anna kuin karkean yleiskuvan kuormituksen 
potentiaalisista vaikutuksista vastaanottavassa eko-
systeemissä. 
Huomattava osa, ainakin puolet, tutkimusalueelle 
jokivesien mukana tulevista ravinteista on 
perustuotannon kannalta vaikeasti hyödynnettävinä 
orgaanisina yhdisteinä (Pitkänen ym. 1988). Parhaan 
käsityksen välittömistä vaikutuksista saakin epäor-
gaanisen ravinnekuorman perusteella. Valitettavasti 
teollisuuden ja asutuksen päästöjen osalta tällaisia 
tietoja ei ole käytettävissä. Tiedetään kuitenkin, 
että asutusjäteveden ravinteet ovat lähes kokonaan 
kasviplanktonille helppokäyttöisessä muodossa (esim. 
Young ym. 1982). Sama pätee yleensä myös teollisuusjä-
tevesiin. 
Kymijoen mereen tuomasta ravinnekuormasta suhteellisen 
suuri osuus on orgaanisessa muodossa (taulukot 3 ja 
4), eikä se siten lisää perustuotantoa meressä siinä 
määrin kuin vastaava määrä epäorgaanisia ravinteita. 
Ravinteet ovat Kymijoessa myös melko laimeina pitoi-
suuksina (taulukko 5). 
Taulukko 3. Teollisuudesta ja asutuksesta Kymijoen alajuoksulle 
ja suoraan itäisen Suomenlahden Suomen puoleiseen osaan johdettu 
ravinnekuorma vuonna 1988 (Kymijoen vesiensuojeluyhdistys ry, 
yhteistarkkailutuloksia). 
Resipientti 	kuormittaja 	fosfori, t a-1 	typpi, t a-1  
Kymijoki teollisuus 94.5 	411 
asutus 7.0 230 
yhteensä 	102 641 
It. Suomenlahti 	teollisuus 50.9 	306 
asutus 9.0 247 
yhteensä 	59.9 553 
Taulukko 4. Kymijoen fosforin ja typen ainevirtaamat vuosina 
1987 ja 1988. Kesäarvot tarkoittavat jaksoa heinäkuun alusta 
syyskuun loppuun. 
Ravinnefraktio 	ainevirtaama 
koko vuosi, t a- 
1987 	19  
Kokonaisfosfori 350 
Epäorg. fosfors 55 
Kokonaistyppi 7 700 
Epäorg. typpi 2 900 











Taulukko 5. Typpi- ja fosforiyhdisteiden kesän (VII-IX) ja 
talven (I-III) keskimääräiset pitoisuudet Kymijoen suulla 
vuosina 1987 ja 1988. 
Muuttuj a 	 pitoisuus, jig dm- 
kesä 	talvi 
1987 	1988 	1987 	1988 
Kokonaisfosfori (TP) 	31 	28 16 	18 
Epäorg. fosfori (DIP) 	4 5 	2 6 
Kokonaistyppi (TN) 568 543 525 568 
Epäorg. typpi (DIN) 164 178 247 212 
TN/TP 18 19 33 32 
DIN/DIP 41 36 (120) 35 
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Kymijoen ravinnepitoisuudet ovat huomattavasti vas-
taanottavan merialueen pitoisuuksia korkeampia ainoas-
taan huhti-toukokuussa hajakuormituksen ja luonnon-
huuhtouman ollessa suurimmillaan. Talvella Kymijoki 
jopa selvästi laimentaa edustansa fosforipitoisuuksia 
(Pitkänen ym. 1987). Kymijoen mereen tuomien epäor-
gaanisten ravinteiden määrät ovat kuitenkin niin 
suuria, etteivät ne ehdi sitoutua kokonaan biomassaan 
jokisuistoissa, vaan kuormituksen primäärivaikutuksia 
on todettu myös ulompana rannikkovesialueella (Pitkä-
nen ja Kettunen 1988). Kymijoen mereen tuoma ravinne-
kuorma oli selvästi keskimääräistä suurempi sekä 
vuonna 1987 että 1988 (vrt. taulukko 4, Pitkänen ym. 
1986). Tämä koskee sekä koko vuosien että kesäkausien 
ravinnemääriä. 
Kalankasvatuksen aiheuttama ravinnekuorma (vuonna 
1987 n. 9 t a-1 fosforia ja n. 60 t a-1 typpeä, Kymen 
vesi- ja ympäristöpiirin kokoamia tietoja) on suhteel-
lisesta pienuudestaan huolimatta sikäli merkittävä, 
että ravinteet ovat biologisesti helppokäyttöisessä 
muodossa. Lisäksi kuormitus keskittyy lähes koko-
naisuudessaan kesäkauteen, jolloin sen rehevöittävä 
vaikutus on tehokkain. Tämän tutkimuksen kattamasta 
alueesta kalankasvatuksen vaikutuksia voidaan odottaa 
lähinnä rajoitetun vedenvaihdon omaavilla sisäsaaris-
ton alueilla, etenkin Virolandessa. 
Koko Itä-Suomenlahti, erityisesti Nevanlahti Suomen-
lahden itäpäädyssä, on erittäin voimakkaasti kuormi-
tettu. Viimeisimpien arvioiden mukaan Suomenlahteen 
joutuun Nevasta ja Leningradista vuosittain n. 5 400 
tonnia fosforia ja n. 76 000 tonnia typpeä (Suomenlah-
tityöryhmä 1990). Määrät vastaavat suuruudeltaan 
jotakuinkin kaikkia Suomesta Itämereen joutuvia ravin-
teita (sekä jokien välityksellä että suoraan mereen 
joutuvia). Siitä, kuinka tämä kuorma leviää ja käyt-
täytyy Nevanlanden ulkopuolella, ei ole käytettävissä 
tutkimustuloksia. Ei myöskään tiedetä, mikä osuus 
Suomenlahden itäosan rehevyydestä selittyy niillä 
halokliinin alapuolelta peräisin olevilla ravinteilla, 
jotka sekoittuvat pintakerrokseen Suomenlahden itäpää-
dyssä. 
Puunjalostusteollisuuden päästöt sisältävät perus-
tuotantoa inhiboivia aineita. Päästölähteiden lähei-
syydessä kohonneet ravinnepitoisuudet eivät välttämät-
tä aiheuta rehevyyden lisääntymistä, vaikka vapaita 
ravinteita olisikin tarjolla. Ilmiö on todettu myös 
Kotkan lähivesillä (Partanen 1984). Koska osa epäor-
gaanisista ravinteista jää sitoutumatta kuormitus-
lähteen läheisyydessä, rehevyyden lisääntymistä tapah-
tuu vasta kauempana kuormituslähteestä, kun inhiboivi-
en aineiden pitoisuudet ovat riittävästi laimentuneet. 
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Ilman kautta leviävällä kuormituksella on oma merki-
tyksensä tuotantoa nostavana tekijänä. Karkean arvion 
mukaan tutkimusalueelle (n. 2 000 km2 ) tulee vuosit-
tain laskeuman mukana n. 1 500 t typpeä ja 30 t fosfo-
ria. Valtaosa kuormituksesta on epäorgaanisessa muo-
dossa ja suurin osa siitä sisältyy sadeveteen. Viimek-
si mainittu seikka luonnollisesti pienentää ilmape-
räisen kuormituksen merkitystä vähäsateisina kesinä, 
mutta lisää sitä sateisina kesinä. Vuositasolla typpi-
laskeuma vastaa suunnilleen puolta Kymijoen aiheutta-




Mittausjakson alussa vedessä vallitsi erittäin jyrkkä 
lämpötilakerrostuneisuus. Pintaveden lämpötila oli 
noin 20 °C ja pohjan läheisen veden noin +2 OC (kuva 
6). Kerrostuneisuus purkautui osittain heinäkuun 
lopulla ja elokuun alkupuolella vesimassa sekoittui 
lähes homogeeniseksi. Lämpötilakehityksen perusteella 
mittausjaksoa tarkastellaan kahtena osana, kerros-








Kuva 6. Lämpötilan vaihtelu heinä-elokuussa 1988 Virolanden edustalla virtaus-
mittauspaikalla 1. 
Fig. 6. Temperature variation at current measurement Station no. I in July-
August 1988. 
5.2 Virtausten keski- ja ääriarvot 
Tulosten analysointia varten mitatut virtaus- ja 
tuulivektorit jaettiin komponenteiksi. 	Virtauksia 
tarkasteltiin virtauksen pääkomponentin suunnassa 
(v p ) ja sitä vastaan kohtisuorassa suunnassa (vk ). 
Suunnat on merkitty kuvaan 3. Pääkomponentin suunta 
määräytyy mittausasemaa ympäröivien saarten ja syvän-
neuomien perusteella. Tuuli jaettiin nopeuskomponen-
tiksi pohjoisesta (TN ) ja idästä (TE ) . Tuulihavainnot 
ovat Ilmatieteen laitoksen Kotka-Rankin havainto-
asemalta. Vedenkorkeushavainnot ovat Merentutkimus-
laitoksen Haminan mareografiasemalta. 
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Tarkastelussa käytetään virtauksen vuorokausiarvoja, 
koska ne kuvaavat eri aineiden kulkeutumista paremmin 
kuin hetkelliset arvot. Vuorokausiarvoissa lyhytai-
kaiset virtausvaihtelut ja edestakainen virtausliike 
suodattuvat pois. 
Virtauksen vuorokausikeskiarvot olivat eri asemilla 
suurimmillaan luokkaa 10-20 cm s-1 (taulukot 6 ja 7). 
Suurimmat hetkelliset virtausnopeudet olivat 35-40 cm 
s- 1 . 
Silmiinpistävä ero mittausjaksojen antamien tulosten 
välillä oli siinä, että homogeenisella jaksolla keski-
määräinen virtaus suuntautui selvästi länteen päin 
asemilla 2, 3 ja 4, kun se sitä vastoin oli kerrostu-
neella jaksolla hyvin pieni tai suuntautui itään. 
Virtauksen pääkomponentin keskiarvo oli homogeenisella 
jaksolla 3,2 cm s-1 asemalla 2 ja 4,9 cm s-1 asemalla 
4. Aseman 3 pienempi arvo (1,6 cm s-1 ) johtuu siitä, 
että sen osalta oli käytettävissä lyhyempi mittausjak-
so, jolloin lännenpuoleiset tuulet olivat vallitsevia. 
Taulukko 6. Virtauskomponenttien v ja vk .(cm s-1 ) 
tuulikomponenttien TN ja TE (m s-15 ja päivittäisen 
vedenkorkeusmuutoksen 0 W (cm) keskiarvot (5i) sekä 
vuorokausiarvojen keskihajonnat (s), minimiarvot 
(min) ja maksimiarvot (max) virtausmittausasemilla 1-4 
kerrostuneella mittausjaksolla 7.7.-5.8.1988. 
Muuttuja 
(asema) x 	s 	min 	max 
vp (1) -0,4 4,1 -7,2 9,6 
vk (1)  -0,3 1,7 -2,7 2,7 
vp (2)  -0,1 7,5 -14,4 17,4 
vk (2) -0,7 1,5 -3,2 2,9 
x )  vp (3) 1,7 6,4 -7,7 15,8 
x )  vk (3) -2,1 3,6 -10,4 6,8 
x )  vp (4) -0,7 5,7 -10,8 9,6 
x )  vk (4) 1,6 4,2 -5,8 9,7 
TN  -1,1 1,5 -3,8 1,5 
TE -0,8 3,1 -7,1 5,2 
x ) TN  -1,3 1,6 -3,8 1,5 
x ) TE -0,8 3,5 -7,1 5,2 
L\ W 3,4 13,9 -26 50 
") = jakso 15.7.-5.8. 
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Taulukko 7. Virtauskomponenttien vp ja v1 , ( cm s- 1 ) , 
tuulikomponenttien T ja TE (m s-1 ) ja päivittäisen 
vedenkorkeusmuutoksen D W (cm) keskiarvot (x) sekä 
vuorokausiarvojen keskihajonnat (s), minimiarvot 
(min) ja maksimiarvot (max) virtausmittausasemilla 
1-4 homogeenisella mittausjaksolla 6.8.-6.9.1988. 
Muuttu j a 
(asema) 	x 	s 	min 	max 
vp (1) -0,3 2,9 -9,4 6,3 
Vk  (1)  -0,1 1,3 -4,2 2,9 
vp (2)  -3,2 4,2 -16,1 5,0 
V k  (2) 0,3 1,8 2,5 4,7 
x ) 	vp (3) -1,6 4,0 -9,5 4,4 
x ) 	Vk  (3) -0,4 2,4 -4,7 4,3 
vp (4) -4,9 5,5 -20,0 4,4 
Vk  (4) 5,2 3,8 -3,2 13,0 
TN  0,0 3,0 -7,7 5,7 
TE  -0,5 2,5 -4,9 4,9 
x ) 	T -0,0 3,4 -7,6 5,6 
X ) 	TE  -1,9 2,1 -4,9 1,3 
0 W 7,7 9,9 -23 23 
R ) = jakso 6.-21.8. 
5.3 Pintavirtausten ja tuulen välinen riippuvuus 
Virtauksen riippuvuutta tuulista ja vedenkorkeusvaih-
telusta selvitettiin regressioanalyysillä. Analyysis-
sä käytettiin vuorokausiarvoja. Virtausta selittävinä 
tekijöinä kokeiltiin virtauksen kanssa samanaikaista 
sekä 3, 6, 9 ja 12 tuntia aikaisempaa tuulta sekä 
vedenkorkeusmuutosta. 	Parhaan korrelaation antanut 
muuttujakombinaatio käy ilmi seuraavista yhtälöistä, 
joissa: 
Vp 	= virtauskomponentti (cm s-1 ) päävirtaussuun- 
taan (ks. kuva 3) 
vk 	= virtauskomponentti (cm s- 1 ) vp :stä 90° 
oikealle kierrettynä 
TN(9h) = tuulikomponentti (m s-1 ) pohjoisesta (suluis-
sa tuulen ja virtauksen välinen viive esim. 9 
tuntia) 
TE(9h) = tuulikomponentti (m s-1 ) idästä 
D W 	= vedenkorkeusmuutos (cm d-1 ) 
n 	= havaintovuorokausien lukumäärä 
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Kerrostunut jakso 
Asema 1 (n = 30) 
V P = 0,91TN(9h)-0,53TE(9h)+0,15 
V k = -O, 3OTE (9 h) -O, 56 
vp suuntaan 90° 
vk suuntaan 180° 
Asema 2 (n = 30) 
V p = 1, 34TN ( 0 h) -2, 12T E ( 0 h) -0, 37 
V k = 0, 18TE (0 h) 0, 57 
vp suuntaan 140° 
vk suuntaan 230° 
r2  = 0,19k 
r2  = 0,32** 
r2 = 0,68*** 
r2 = 0,14° 
Asema 3 (n = 22) 
V p = 1,24T N(oh) -1,72T E(0h) +1,89 	 r2 = 0,76*** 
V k = ei tilastollisesti merkitsevää mallia 
v suuntaan 145° 
vk suuntaan 235° 
Asema 4 (n = 22) 
V p = 1, 33TN (3 h) -1, 62TE (3 h) +0, 11 W-0, 64 	r2 = 0, 66* * * 
V k = O,38TE(3h)+1,96 	 r2 = 0,J0° 
v suuntaan 110° 
vk suuntaan 200° 
A W = vedenkorkeusmuutos cm d 
Homogeeninen jakso 
Asema 1 (n = 32) 
vp  = -0, 46T N (6 h ) -0, 31TE (6 h ) -0, 51 	 r2 = 
0,35** 
V k = 0,15T N (6 h) -O, 23TE (6 h) -O, 22 r2 
 = 0,27* 
vp ja v,, samat kuin kerrostuneella jaksolla 
Asema 2 (n = 32) 
vp = -0,82TE(6h)-3,67 	 r2 = 0,23** 
vk = 0,39TN(6h)+O,30 r2 = 0,44*** 
vp ja Vk samat kuin kerrostuneella jaksolla 
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Asema 3 (n = 16) 
VP = -1,71TE(3h)-4,84 	 r  
vk = 0,44TH(3h)-0,41 r2 = 0,40** 
vp ja v,, samat kuin kerrostuneella jaksolla 
Asema 4 (n = 32) 
Vp = -1, 13TN (3 h) -0, 79TE (3 h) -5, 29 	r2 = 0, 58* * * 
Vk = 0,76TN(3h)+5,21 	 r2  = Q37***  
vp ja Vk samat kuin kerrostuneella jaksolla 
Tuuli selittää virtauksia hyvin molemmilla jaksoilla 
asemilla 3 ja 4 sekä kerrostuneella jaksolla asemalla 
2 (pääkomponentin selitysasteet 58-79 %). Mallit 
virtauksen pääkomponentille ovat lisäksi tilastolli-
sesti merkitsevät asemalla 2 homogeenisella jaksolla 
ja asemalla 1 kerrostuneella jaksolla. 
Kaikissa virtauksen pääkomponentin regressiomalleissa 
tuulen itäkomponentin kertoimen etumerkki on negatii-
vinen ts. itätuuli aiheuttaa virtausta länteen ja 
länsituuli virtausta itään. Tuulen pohjoiskomponentti 
sensijaan aiheutti kerrostuneella jaksolla kaikilla 
asemilla virtausta itään ja homogeenisella jaksolla 
virtausta länteen (asemat 1 ja 4), tai ei selittänyt 
merkitsevästi virtausta (asemat 2 ja 3). Selvä ero 
jaksojen välillä on myös se, että homogeenisella 
jaksolla asemien 2, 3 ja 4 yhtälöissä on suuri Va-
kiotermi, mikä osoittaa pysyvää virtausta länteen 
päin. Vakiotermi yhdistettynä tuulen pohjoiskomponen-
tin vaikutukseen merkitsee sitä, että homogeenisessa 
tilanteessa (esim. syyskesä ja syksy) virtaus kääntyi 
itään päin oleellisesti harvemmin kuin kerrostuneella 
kaudella (alku- ja keskikesä). 
Homogeenisella jaksolla esiintyvä vakiovirtaus selit-
tynee Coriolis-vaikutuksen (Palmen 1930) lisäksi 
Suomenlahden tiheyserojen aiheuttamalla kierrolla 
(buoyancy vaikutus). 
Kerrostuneella jaksolla keskimääräisellä nopeudella 
(5 m s-1 ) puhaltava tuuli määrää tutkimusalueen vir-
taussuunnan siten, että vesi virtaa itä-, kaakkois-
ja etelätuulella länteen päin ja länsi-, luoteis- ja 
pohjoistuulella itään päin (kuva 7). 	Koillis- ja 
lounaistuulella virtausnopeudet ovat pieniä. 
Homogeenisella jaksolla virtaus kääntyy itään päin 
vain lounais- ja länsituulella, tällöinkin nopeudet 
ovat pieniä, ja virtaus kääntyy vain asemilla 1, 2 ja 
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Kuva 7. Regressiomallei1la lasketut pintavirtaukset (cm s'1 ) eri tuulitilanteissa 
kerrostuneen (strat.) ja homogeenisen (homog.) tilanteen aikana. 
Fig. 7. Surface currents calculated by regression models in different wind conditions 
during stratified (left) and homogenous (right) thermal situations. 
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kaakkoistuulilla vesi virtaa länteen päin, ja nopeudet 
ovat oleellisesti suuremmat kuin lounais- ja länsituu-
lella. Tuulen nopeudella 5 m s' virtauksen suurin 
vuorokausikeskiarvo on 15 cm s-1 . 
Yhteenvetona voidaan todeta, että paikallinen tuuli 
määrää tutkimusalueen pintavirtaukset, kun vesimassa 
on selvästi lämpötilan suhteen kerrostunut, t.s. 
virtausjakauma riippuu tällaisessa tilanteessa melko 
suoraviivaisesti tuulen suunnasta ja voimakkuudesta. 
Pitkällä aikavälillä virtaukset jakautuvat likimäärin 
tasaisesti itään ja länteen päin. 
Kun vesimassa on homogeeninen, keskimääräinen pinta-
virtaus näyttää suuntautuvan rannikkoa pitkin länteen 
päin. Länsi- ja lounaistuulilla virtaus kääntyy itään 
päin, mutta virtausnopeudet ovat näissä tapauksissa 
pienempiä kuin niissä tuulitilanteissa, jotka aiheut-
tavat virtausta länteen. 
Tulokset viittaavat siihen, että Suomenlahden itäisim-
piin osiin tulevan kuormituksen vaikutukset voivat 
ulottua tutkimusalueelle etenkin syyskesän ja syksyn 
pitkän kerrostumattoman kauden aikana. Jääpeitteisenä 
aikana virtaus suuntautuu luultavasti lähes yksinomaan 
länteen vakiovirtauskomponentin mukaan. 
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6 HYDROGRAFIA JA KEMIALLINEN VEDENLAATU 
6.1 Vuodenaikaisvaihtelu intensiiviasemilla vuonna 1988 
Seuraavassa käydään läpi kahden intensiiviaseman 
vuoden 1988 fysikaalis-kemialliset tulokset. Tulokset 
on esitetty kuvina liitteessä 1. Vertailu aiempiin 
vuosiin tehdään luvussa 9 yhdessä biologisten tulosten 
kanssa. 
Lämpötila ja suolaisuus 
Intensiiviasemien sijainnin vuoksi niiden fysikaali-
sissa oloissa on merkittävä ero: tutkimusalueen län-
siosassa sijaitseva asema (21) on talvella ja keväällä 
heti jäiden lähdettyä selvästi Kymijoen vaikutuspii-
rissä. Välittömästi jään alla havaittiin jokiveden 
laimentamaa vähäsuolaista vettä aina 3-5 m:n syvyyteen 
saakka. Tutkimusalueen itäosan intensiiviasemalla 
(31) ei havaittu tällaista selvästi erottuvaa joki-
vesivaikutusta. Kuitenkin sekä lopputalvella että 
keväällä pintakerroksessa havaittiin keskimääräistä 
alhaisempia suolapitoisuuksia. Kymijoen vesien ei ole 
todettu leviävän näin pitkälle vallitsevaa virtaus-
suuntaa vastaan. Todennäköisempi selittäjä ilmiölle 
on Suomenlahden sisäosista peräisin oleva vähäsuolai-
nen vesi, joka jään alla vähitellen sekoittuu Suomen-
landen pintakerrokseen. 
Lämpötilakerrostuneisuus alkoi muodostua kummallakin 
asemalla toukokuun alkupuolella ja se oli voimakas 
etenkin tyynen ja helteisen säätyypin vallitessa. 
Yleensä lämpötilan harppauskerros sijaitsi 10-20 
metrin syvyydellä. Suolaisuuden harppauskerroksen 
syvyys ja jyrkkyys vaihtelivat voimakkaasti kummalla-
kin asemalla. Läntisellä asemalla veden suolaisuus ei 
yleensä ollut pintakerroksessakaan täysin homogeeninen 
Kymijoen ajoittaisen vaikutuksen vuoksi. 
Suolaisen ja kylmän pohjanläheisen veden kumpuamista 
todettiin kummallakin intensiiviasemalla. Automaat-
tisten lämpötilamittausten mukaan heinäkuun lopulla 
kumpuaminen ylsi pintaan saakka itäisellä intensii-
viasemalla. Samaan aikaan todettiin kumpuamista myös 
muualla Suomenlahden pohjoisrannikolla (Project PELAG 
1990). Syyskuun loppupuolella havaittiin pintakerrok-
seen yltänyt kumpuaminen läntisellä intensiiviasemal-
la. 
Normaalia suolaisemman veden esiintyminen pohjan 
läheisyydessä oli itäisel7.ä intensiiviasemalla ylei-
sempää kuin läntisellä asemalla. Ero johtunee lähinnä 
siitä, että itäinen asema on suoraan yhteydessä Suo- 
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menlanden pääaltaaseen, josta sopivissa oloissa tapah-
tuu suolaisen ja ravinnepitoisen veden läikähdyksiä 
rannikkoa kohti. Läntinen asema sijaitsee pohjan 
harjanteiden muodostamassa altaassa, josta on vain 
varsin rajoitettu yhteys avomerelle (Pitkänen ja 
Kettunen 1988), eivätkä pää.altaassa tapahtuvat heilah-
telut heijastu tällä asemalla yhtä selvinä kuin itäi-
sellä asemalla. 
Elokuun alussa sää kylmeni, mikä aiheutti lämpötila-
kerrostuneisuuden heikkenemisen. Tämän sekä heinäkuun 
lopun kumpuamisen seurauksena pintakerroksen ravin-
teiden saatavuus tehostui huomattavasti keskikesään 
verrattuna. Myöhemmin elokuussa huomattavia määriä 
pintavettä kasautui rannikkoa vasten syrjäyttäen 
lähes kokonaan ravinteikkaan termokliinin alapuolisen 
veden (downwelling). 
On ilmeistä, että näytteenotolla ei tavoitettu biolo-
gisen tuotannon voimakkainta vaihetta, jonka voidaan 
olettaa vallinneen heinäkuun lopun kumpuamistilanteen 
jälkeen. Tällöin vallinrxeet melko voimakkaat länsi-
tuulet aiheuttivat pintavedlen virtauksen avomerelle 
(ks. luku 5), jolloin pohja.n Läheltä nousi tilalle 
kylmää ja ravinnepitoista vettä. Todennäköisesti pian 
tämän jälkeen perustuotanto on kiihtynyt voimakkaasti. 
Elokuun alussa alkanut vesimassan jäähtyminen jatkui 
edelleen ja kuun lopulla vesimassa oli lämpötilan 
suhteen täysin homogeeninen. Alkusyksyllä ei enää 
selvää lämpötilakerrosttune.israiut t a muodostunut. Myös 
vertikaaliset suolaisuuserot olivat kummallakin ase-
malla syksyllä varsin pien:Lä... 
Ravinteet ja a-klorofylls 
Kummallakin intensiiviasemalla tuli selvästi esille 
muullekin Suomenlahdella. tunnusornainen ravinteiden 
pitoisuuksien voimakas vaihtelu vuodenajan mukaan. 
Vaihtelut voimistuvat selvästi lännestä itään mentäes-
sä ravinnepitoisuuksien perustason noustessa. Pitoi-
suuksia ja niiden vaihteluita säätelevät pintaker-
roksessa rannikolta peräisin olevat jokivedet, joihin 
sisältyy myös jätevesiä, fysikaaliset ja biogeokemial-
liset prosessit sekä sääolot. Syvemmällä joki- ja 
jätevesien sisältämä kuorma vaikuttaa vain välilli-
sesti, sen sijaan Suomenlahden syvistä osista alueelle 
ajoittain kumpuavat suola- ja ravinnepitoiset vedet 
aiheuttavat merkittävää vaihtelua pohjan läheisyydessä 
ja ajoittain myös pintakerroksessa. 
Läntisellä intensiiviasewalla pintakerrokseen joutuu 
talvella ja keväällä Kymijoen vesien mukana huomatta-
via kokonaistypen ja epäorgaanisen typen määriä (TN 
400-600 ja DIN 200-300 pg dm-3 ). Sen sijaan kokonais-
fosforin ja etenkin epäorgaanisen fosforin vuo on 
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talvisaikaan vähäinen, koska säännösteltyyn Kymijokeen 
juoksutetaan talvisin vähäfosforista vettä valuma-
alueen yläosan järvialueelta. Tästä seuraa, että 
Kymijoki selvästi laimentaa talvisin edustansa meri-
alueen pintakerroksen fosforipitoisuuksia (vrt. Pitkä-
nen ym. 1987). Suomenlahden murtoveden fosforipitoi-
suudet puolestaan ovat talvella tapahtuvan minera-
lisaation ja sekoittumisen tuloksena varsin korkeita 
(TP 30-40 ja DIP 20-30 pg dm-3 ) 
Huhtikuun alussa Kymijoen fosfori- ja typpipitoisuudet 
alkoivat huuhtoumien ja hajakuormituksen kasvun myötä 
nousta (TP 30-50 pg dm-3 , TN 700-1.000 pg dn-3 ) . Kasva-
neet ravinnepitoisuudet ja lisääntyneet virtaamat 
heijastuivat läntisen intensiiviaseman pintakerrok-
seen, jonne muuta vesimassaa vähäsuolaisemman veden 
kieleke jään alla selvästi. ulottui. 
Huolimatta suoran jokivesivaikutuksen puuttumisesta 
(vrt. suolaisuus), itäisen intensiiviaseman pinta-
kerroksen ravinnepitoisuudet olivat lopputalvella 
ja alkukeväällä syvempiin vesikerroksiin verrattuna 
yllättävän korkeita. Etenkin typpipitoisuudet olivat 
tasolla (TN 400-700 pg dm-3 ), joita normaalisti Suomen 
rannikkovesistä tavataan vain kuormitetuilla ranni-
konläheisillä vesialueilla. Ravinne- ja suolapitoi-
suuksien välisen riippuvuuden sekä virtausolojen 
(kuva 8 ja luku 5) perusteella voidaan päätellä tämän 
johtuneen Suomenlahden sisäosista jään alla ulospäin 
virtaavista vesimassoista, joiden korkea ravinnepitoi-
suus, etenkin typen osalta lienee valtaosaltaan 
seurausta Nevan ja Leningradin aiheuttamasta suuresta 
ravinnekuormituksesta Suomenlahden itäpäässä (vrt. 
luku 4 ja Skakalsky 1987). 
Fosforipitoisuuksia nostaa todennäköisesti myös Suo-
menlanden itäosassa tapahtuva halokliinin alapuolisen 
veden sekoittuminen pintakerrokseen. 
Suomenlahden itäisimmän osan talviaikaisia ravinnetasoja voidaan karkeasti 
arvioida olettamalla ravinteiden käyttäytyvän alueen pintakerroksessa täysin 
konservatiivisesta. Menettelyllä Suomenlahden sisimpien osien talviaikaisten 
pitoisuustasojen voidaan arvioida olevan luokkaa 40-60 pg dm'' kokonaisfos-
foria ja 900 - 1 500 pg dm-3 kokonaistyppeä (kuva 8). Nitraattitypen pitoi-
suudet olisivat arvion mukaan 500-800 pg dm -3. Fosfaattifosforin kohdalla 
korrelaatio suolaisuuden kanssa on melko huono. Syynä huonoon riippuvuuteen 
lienee se, että suhteellinen ero Suomenlahden veden ja siihen sekoittuvan 
Nevan veden fosfaattipitoisuuksissa on huomattavasti pienempi kuin muiden 
tarkasteltujen ravinnefraktioiden kohdalla. 
Pitoisuusarviot vastaavat melko hyvin Suomenlahden itäpäädylle esitettyjä 
keskimääräisiä virtaamia ja kuormituslukuja (luku 4, Suomenlahtityöryhmä 
1990). On selvää että näillä vähäsuolaisilla ja varsin ravinnepitoisilla 
vesimassoilla on kevään tuotantotasoa nostava vaikutus niillä alueilla, 
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Kuva 8. Talviaikaisen (1.2. - 15.4.) typpi- ja fosforipitoisuuden riippu-
vuus suolapitoisuudesta Virolanden edustalla (as. 31) ja ennuste 0-3 %:n 
suolapitoisuuksille vuosina 1987 ja 1988. Ennusteen 95% luottamusrajat on 
merkitty katkoviivoin. 
Fig. 8. Winter time (Febr. 1 - April 15) dependence of nutrients on salinity 
at Station 31 in 1987 and 1988. The dashed lines represent 95 i confidence 
limits. 
Toukokuun alkupuolella epäorgaaniset ravinnevarat 
alkoivat vähentyä planktontuotannon seurauksena. 
Samalla planktonin biomassan kuvaava klorofyllipitoi-
suus alkoi nopeasti kasvaa. Keväällä 1988 korkeimmat 
intensiiv.iasemilta mitatut kloro:fyllipitoisuudet 
olivat 30-40 pg dm-1 ,. itäisen aseman huippupitoisuuden 
ollessa jonkin verran korkeampi kuin läntisen (kuva 
9). Muuhun Suomenlahden Suomen puoleiseen rannikko-
vesialueeseen verrattuna kevätkukinnan aikaiset kloro-
fyllimäärät eivät intensiiviseurannan tulosten mukaan 
oleellisesti poikenneet yleistasosta, vaikka lopputal-
ven ravinnepitoisuudet olivatkin olleet tutkimusalu-
eella selvästi muuta Suomenlahtea korkeampia. Toisaal-
ta korkeimmat klorofyllipitoisuudet sijoittuivat 
todennäköisesti havaintokertojen väliin (vrt. Niemi 
ja Åström 1987), eikä tutkimusalueen sen paremmin 
kuin muunkaan Suomenlahden lyhytaikaisia huippuarvoja 
tavoitettu. 
Kun kevään planktontuotanto oli kuluttanut epäorgaani-
set ravinteet lähes loppuun, klorofyllin pitoisuus 
alkoi laskea. 	Sekä fosfaatti- että nitraattivarat 
ehtyivät vedestä suunnilleen samaan aikaan touko- 
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Kuva 9. Valaistun vesikerroksen (2 x näkösyvyys)  a-klorofyllipitoisuus ja 
perustuotantokyky 1cintisellä intensiiviasenvalla (as. 21) ja itäisellä in-
tensiiviasemalla (as.31) avovesikautena 1988. 
Fig. 9. Chlorophyll a and primary production capacity of the euphotic zone 
(2x Secchi depth) at stations 21 and 31 in 1988. 
kesäkuun vaihteessa (liite 1 / kuvat 2-3 ja 6-7). 
Kummankin intensiiviaseman viittaavat kuitenkin sii-
hen, että kevätmaksimin jälkeen epäorgaaninen fosfori 
alkaisi ennen typpeä muodostua tuotantoa rajoittavak-
si tekijäksi. 
Mikäli havainto pitää yleisemmin paikkansa, tutkimus-
alue poikkeaa tältä osin tuotantodynamiikkansa suhteen 
Suomenlahden länsiosasta (vrt. Niemi 1975, Niemi ja 
Åström 1987, Hällfors ym. 1983, Tamminen 1990). Tämä 
ei itse asiassa ole yllättävää, sillä Suomenlahden 
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itäosaan tulevan kuormituksen N/P-painosuhde (n. 15) 
on selvästi korkeampi kuin Suomenlahden vedessä tal-
vella vallitseva DIN/DIP-suhde (4-5) tai kasviplank-
tonin tarvitsema vastaava typen ja fosforin suhde (n. 
7). On ilmeistä että siirryttäessä Suomenlahdella 
kohti itää pääravinteiden suhde muuttuu perustuotannon 
kannalta fosforin ylimäärästä ensin varsin optimaali-
seksi ja edelleen alueen itäisimmässä osassa typen 
ylimääräksi. 
Kesä-heinäkuussa kummatkin epäorgaaniset pääravinteet 
olivat pintakerroksesta pitoisuudeltaan määritysherk-
kyyden alapuolella. Kokonaisravinteiden ja a-klorofyl-
lin pitoisuudet olivat pitkän jakson keskiarvoja 
(Pitkänen ym. 1987) pienempiä, mikä johtui lämpimän 
kesän aiheuttamasta voimakkaasta kerrostumisesta. 
Vielä kesäkuussa itäisen intensiiviaseman klorofyl-
liarvot olivat kuitenkin tasolla 5-10 pg dm-3. Ilmei-
sesti tällöin planktonia hallinneet typpeä sitovat 
sinilevät (vrt. luku 7) pystyivät käyttämään fosfaat-
tivaroja vielä 20-30 m:n syvyydeltä. 
Elokuussa kun lämpötilakerrostuneisuus heikkeni, 
ravinteiden saatavuus tehostui huomattavasti keskike-
sään verrattuna. Termokliinin purkautumista edelsi 
ravinteita pintaan tuonut kumpuaminen heinäkuun lopul-
la. Plankton kykeni käyttämään ravinnevaroja itäisellä 
asemalla aina 20 m:n syvyydelle saakka ja veden kloro-
fyllipitoisuus nousi täällä tasolle 7-10 pg dm-3 , 
mikä on suoran kuormitusvaikutuksen ulkopuoliselle 
vesialueelle varsin korkea pitoisuus. Todennäköisesti 
heinä-elokuun vaihteen pitoisuudet olivat tätäkin 
korkeampia. Läntisellä intensiiviasemalla klorofylli-
pitoisuus oli vastaavaan aikaan n. 5 pg dm-3. Myös 
keskisen ja läntisen Suomenlahden rannikkovesissä 
todettiin yli 5 olevia pitoisuuksia, mikä viittaa 
siihen, että koko etelärannikolla vallitsivat tuotan-
nolle edulliset olot. 
Keskimäärin kesän klorofyllltaso oli itäisimmällä 
intensiiviasemalla korkeampi kuin Kymijoen edustan 
tai läntisen Suomenlahden asemilla (Pitkänen ja Elo-
heimo 1990). Vaikka yhden kesän havainnoista ei voi 
tehdä varmoja johtopäätöksiä, vaikuttaa yhteys ravin-
nekuormituksen alueellisen jakaantumisen ja hydrogra-
fisten tekijöiden kanssa sangen selvältä. Sama muutos-
suunta on aikaisemmin todettu myös vuosijaksolla 1979-
83 (kuva 10). 
Elokuun lopulta lähtien plankton ei enää pystynyt 
sitomaan kaikkia pintakerroksen epäorgaanisia ravin-
teita vaan jokin muu tekijä, todennäköisesti valo, 
alkoi rajoittaa perustuotantoa. Syyskuun alussa ha-
vaittujen varsin korkeiden arvojen jälkeen klorofylli-
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Kuva 10. Pintaveden keskimääräinen klorofyllipitoisuus (pg dm-I) Suomen rannikkove-
sissä heinä-syyskuussa vuosina 1979-1983 (Pitkänen ym. 1987). 
Fig. 10. Mean surface concentrations of chlorophyll a in Finnish coastal waters 




6.2 Vedenlaadun alueellinen vaihtelu 
Vedenlaatumuuttujien alueellinen vaihtelu kullakin 
havaintokerralla on esitetty kuvina liitteessä 2. 
Cesäkuu 
Havaintoviikolla vallitsi 4-6 m s-1 idänpuoleinen 
tuuli. Vesi oli sekä lämpötilan että suolaisuuden 
suhteen selvästi kerrostunut. Ulkosaaristossa ja 
merivyöhykkeellä veden vapaat ravinnevarat olivat jo 
täysin käytössä, sen sijaan rannikon lähellä epäor-
gaanisia ravinteita oli vapaana vedessä. Klorofyllipi-
toisuus oli korkeimmillaan kuormituslähteiden lähei-
syydessä (7-•10 pg dm- 3 ) alentuen avomerelle päin. Pie-
nimmillään klorofyllipitoisuudet olivat tutkimusalueen 
keskiosassa. Kuormitettujen rantavesien lisäksi yli 5 
pg dm-3 arvoja esiintyi alueen itälaidalla. 
Häeinäkuu 
Havaintoviikko oli helteinen ja tuuliolot olivat 
varsin samanlaiset kuin kuukautta aikaisemmin. Lämpö-
tilakerrostuneisuus oli voimakas. Nitraattivarat 
olivat ehtyneet kaikkialta muualta paitsi Kymijoen 
suualueiden välittömästä läheisyydestä. Epäorgaanista 
fosforia oli mitattavia määriä koko sisäsaariston 
alueella. Sen::i jaan u-tompana epäorgaanista fosforia 
oli alle määzr _Ct.vsra.jan. Klorofyllipitoisuudet olivat 
alhaisella tasolla kaikkialla muualla paitsi kuormi-
tuslähteiden väl-'.ttömässä .läheisyydessä. Korkein arvo 
(15 pg dm- 3 ) todettiin Ahvenkoskenlandeo suun edustal-
la, mikä johtuu siitä, että lahdella mm. sameuden 
vuoksi sitomatta jääneet ravinteet tulevat kasviplank-
tonin käyttöön tällä alueella. 
Avomerellä ja merivyöhykkeellä vallitsi poikkeuk-
sellisen alhainen klorofyllipitoisuus (0,6-2,1 pg 
dm'3 ), joka on verrattavissa karun Perämeren kes-
kiosiin. Voimakas kerrostuneisuus sekä kevään ja 
alkukesän tuotannon sedi.mentoituminen näkyivät pohjan 
läheisyydessä alentuneina hapen kyllästysarvoina 
kaikkein matalimpia havaintoasemia lukuunottamatta. 
Sen sijaan matalilla asemilla, missä pohja on termo-
kliinin yläpuolella, happivarat pääsivät lähes esteet-
tä uudistumaan. 
Elokuu 
Elokuun alkupuolella sään viileneminen sekä etelän ja 
lännen puoleiset tuulet aiheuttivat termokliinin 
vajoamisen yli 20 mån syvyyteen. Tuottavan vesikerrok-
sen paksuneminen sekä ravinteiden saatavuus nostivat 
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sen paksuneminen sekä ravinteiden saatavuus nostivat 
klorofyllipitoisuudet huomattavan korkeiksi etenkin 
ulkosaariston merivyöhykkeen ja ulappameren alueella 
(4-9 pg dm-3 ). Vaikka ravinnepitoisuudet olivatkin 
korkeampia rannikon läheisyydessä, kasviplanktonin 
määrä kasvoi selvästi rannikolta ulospäin. Automaat-
tisista lämpötilamittauksista ilmeni, että heinäkuun 
lopulla pintaveteen oli kummunnut kylmää ja ravinnepi-
toista vettä pohjan läheltä, mikä on nostanut kasvi-
planktonin tuotantoa ja biomassaa. 
Rannikonläheisistä alueista vain suljetut ja matalat 
Virolahti (kalankasvatusta) ja Purolanlahti (matala, 
vähäinen veden vaihtuvuus) olivat klorofyllipitoisuu-
deltaan (n. 15 pg dm'3 ) ulkomerta korkeampia. Muilla 
kuormitetuilla alueilla pitoisuudet olivat yllättävän 
alhaisia (1-3 pg dm-3 ). Koska epäorgaanisia ravintei-
ta oli näillä alueilla runsaasti tarjolla ja valais-
tusolot vedessä olivat normaalit, ilmiön täytynee 
liittyä myrkyllisten päästöjen aiheuttamaan inhibiiti-
oon, jonkin mikroravinteen puutteeseen, voimakkaaseen 
predaatioon tai planktonyhteisöjen hitaaseen sopeutu-
miseen vaihteleviin fysikaalisiin oloihin. 
Avomeren ja merivyöhykkeen korkean klorofyllitason 
mukaan koko tutkimusalue oli elokuun havaintokerralla 
selvästi keskimääräistä rehevämpi (vrt. Pitkänen ym. 
1987). Parantuneen vertikaalisen sekoittumisen vuoksi 
pohjan happitilanne oli puolestaan jonkin verran 
keskimääräistä parempi. Happiolot olivat jonkin verran 
parantuneet myös heinäkuun näytteenottokertaan verrat-
tuna. Kuitenkin nytkin tavattiin alueelle loppukesälle 
tyypillistä 50-60 % vaiheilla olevaa kyllästysastetta 
laajoilla alueilla. 
Syyskuu 
Syyskuun lopulla tutkimusalue oli lämpötilan suhteen 
vain heikosti kerrostunut. Vallitsevat tuulet suuntau-
tuivat lännen ja etelän puolelta, minkä vuoksi pinta-
kerroksen suolapitoisuudet olivat jonkin verran elo-
kuuta korkeampia. Toisaalta myös suolaisuuskerros-
tuneisuus oli vähän voimistunut elokuuhun verrattuna. 
Vapaita epäorgaanisia ravinteita oli alkanut kertyä 
pintakerrokseen, mikä viittaa siihen, että valon 
puute oli alkanut rajoittaa perustuotantoa. Klorofyl-
lipitoisuudet olivat tasolla 4-7 pg dm-3 . Merivyöhyk-
keellä ja ulkomerellä oli siten tapahtunut selvää 
laskua elokuuhun verrattuna ja sisäsaaristossa puoles-
taan nousua. Pohjanläheisen veden happipitoisuudet 
olivat jotakuinkin samalla tasolla kuin elokuun ha-
vaintokerralla, mikä kertoo kerrostuneisuuden stabili-
teetin olleen varsin voimakkaan. 
7 KASVIPLANKTONIN LAJISTO JA BIOMASSA 
Tutkimusalueen pintanäytteistä vuonna 1988 tavattujen 
kasviplanktonlajien luettelo on esitetty liitteessä 
3. Sinileviä esiintyi kaikilla osa-alueilla koko 
havaintokauden ajan. Yleisimmät lajit olivat 
Gomphosphaeria lacustris ja Achroonema sp. sekä kukin-
toja muodostavat Aphanizomenon flos-aquae ja Anabaena 
lemmermannii. Sinilevien abundanssit olivat suurimpia 
Virolandessa. Muita runsaita leviä olivat Cryptomona-
dales spp. (nieluleviä) ja Chrysochromulina spp. 
(tarttumaleviä) sekä viherlevät Monoraphidium contor-
tum ja Oocystis lacustris ja erittäin runsaana esiin-
tynyt pikoplanktinen Nannochloropsis sp. 
7.1 Vuodenalkaisvaihtelu :i.ntensiiviasemilla vuonna 1988 
Aineisto perustuu intensiiviasemilta otettuihin kokoo-
manäytteisiin, joista on tehty kvantitatiivinen kasvi-
planktonanalyysi Utermöhl-menetelmällä. 
Aluksi kuitenkin esitetään tärkeimpien lajien vuoden-
aikaisvaihtelu intensiiviasemilla, mikä vuorostaan 
perustuu lajien abundanssien arvioimiseen pintanäyt--
teistä. 
Läntinen i.n-Lensl.iviasema ( kuva ii) 
Havaintoasemalla tavattiin kaikkiaan 18 sellaista 
lajia, joita esiintyi ainakin kerran vähintään abun-
danss_lla 3 (taulukko 8). Kesäkuussa lajisto oli 
monipuolisin ja sitä dominoi piilevä Diatoma elonga-
tum.  Tämän lajin runsas esiintymä saattoi kuitenkin 
olla vielä kevätkukinnan loppuvaihetta. Heinäkuun 
minimivaiheen jälkeen levämäärät kasvoivat. Loppusyk-
systä valtalajina oli Nannochloropsis sp. 
Suurin mitattu kasviplanktonbiomassa (lähes 30 mg 
dm'3 , kuva 11) havaittiin toukokuun puolivälissä, 
mutta todellinen kevätmaksimi lienee ollut vielä 
tätäkin korkeampi (vrt. luku 6.1). Piilevä Chaetoceros 
wigharnii oli tällöin valtalajina, mutta toukokuun 
lopulla panssarilevä Gonyaulax catenata tuli vallitse-
vaksi, jolloin sen osuus biomassasta oli lähes 70 %. 
Kesäkuun alussa sentriset piilevät muodostivat puolet 
kokonaisbiomassasta, joka oli 4,2 mg dm-3 . Kuukauden 
puolivälissä biomassa oli 1,8 mg dm-3 ja valtalajeina 
olivat panssarilevät Gonyaulax catenata ja Oblea 
rotunda.  Jälkimmäinen on heterotrofinen ja selvästi 
eutrofiaa indikoiva laji (Edler ym. 1984), joka il- 
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Taulukko 8. 	Valtalajien abundanssit 	(ks. 	luku 3.4) 	läntisen intensiiviaseman 	(as. 21) pintanäytteissä vuonna 
1988. 	Taulukkoon on otettu vain 	sellaiset 	lajit, joiden abundanssi on vähintään kerran ollut 	3 tai 	enemmän. 
LUOKKA /Lahko 31.10. Laji 6.6. 14.6. 7.7. 18.7. 	23.8. 5.9. 19.9. 11.10. 
NOSTOCOPHYCEAE Gomphosphaeria compacta 
Chroococcales (Lemmermann) 	Ström - - - - 	- - - - 3 
Nostocales Anabaena lemmermannii 
P. 	Richter 1 2 - - 	3 2 1 - 1 
CRYPTOPHYCEAE Cryptomonadales 	cp. 	7-10 pm 3 2 3 2 	2 3 3 3 2 
Cryptomonas sp. 	18-30 pm - - - - 	- 3 2 2 - 
DINOPHYCEAE Dinophysis acuminata 
Clapar@de & Lachmann - - 2 - 	3 3 - - 1 
PRYMNESIOPHYCEAE Chrysochromulina spp. 3 3 3 - 	2 2 - - 2 
EUSTIGMATOPHYCEAE Nannochloropsis 	sp. 3 3 3 - 	3 2 4 4 2 
DIATOMOPHYCEAE Actinocyclus octonarius 
Eupodiscales Ehrenberg 1 3 - - 	1 - - 2 - 
Chaetoceros holsaticus 
Schutt 3 - - 1 	- - - - - 
Chaetoceros muelleri 
Lemmermann 3 - - - 	- - - - - 
Chaetoceros wighamii 
Brightwell 3 3 1 2 - 1 1 1 
Skeletonema costatum 
(Greville) 	Cleve 1 1 - - 	- - 2 3 1 
Pieni 	sentrinen sp. 	4 	pm - - - - 	1 - 2 3 2 
Bacillariales Achnanthes taeniata Grunow 3 1 - - 	- - - - - 
Diatoma elongatum 	(Lyngbye) 
C.A. 	Agardh 4 4 - - 	1 - 1 1 - 
EUGLENOPHYCEAE Eutreptiella sp. 2 1 - - 	2 - - 1 3 
PRASINOPHYCEAE Pyramimonas sp. 	5 pm - 1 4 2 	3 3 1 1 2 
CHLOROPHYCEAE Monoraphidium contortum 
(Thuret) 	KomArkovA- 
LegenerovA 3 3 2 - 	- 1 2 3 1 
meisesti oli hyötynyt kevätkukinnan hajoamisesta. 
Heinäkuun lopussa vahvan kerrostuneisuuden aikana 
kasviplanktonbiomassa oli erittäin pieni, alle 1 mg 
dm-3. Loppukesän ja syksyn biomassat olivat yleensä 
noin 1,5 mg dm-3 ja muodostuivat lähinnä pienistä 
flagellaateista ja sinilevistä. 
Sinilevien biomassa jäi vuonna 1988 läntisellä inten-
siiviasemalla varsin alhaiseksi. Osittain tämä voi 
olla näennäistä ja johtua sinilevien kvantifioimisen 
vaikeudesta. Typensitojien osuus sinilevien koko 
biomassasta vaihteli kesän kuluessa. Suurimmillaan 
se oli heinäkuussa ja laski kohti syksyä (kuva 12). 
Tärkeimmät lajit olivat Anabaena circinalis, Anabaena 
lemmermannii ja Aphanizomenon flos-aquae.  Syyskuun 
lopulla tavattiin yksittäisiä Microcystis aeruginosa-
yhdyskuntia. 
Itäinen intensiiviasema (Kuva 11) 
Kesäkuun valtalajisto oli monipuolisempi kuin muina 
kuukausina (taulukko 9). Heinäkuun alussa, jolloin 
kasviplanktonbiomassa oli äärimmäisen alhainen, kaikki 
runsaimmin esiintyvät lajit olivat hyvin pienikokoi-
sia. Loppukesällä ja syksyllä valtalajistossa tapah-
tui vain pieniä muutoksia. 
Toukokuussa mitatur maksimibiomassan, lähes 40 mg 
dm'3 , muodosti pääasiassa kaksi lajia:  Gonyaulax 
catenata selvästi valtalajina ja Chaetoceros wighamii. 
Heinäkuun leväbiomassa oli poikkeuksellisen alhainen 
(0,2 mg dm-3 ) ja koostui pääasiassa siimallisista 
nielulevistä ja kellanruskeista levistä. 	Elokuun 
alussa, kun kerrostuneisuuden purkautuminen toi lisää 
ravinteita tuottavaan kerrokseen, kasviplanktonin 
biomassa moninkertaistui. Nielulevät ja panssarilevät 
olivat silloin va_ltalajei.na. Sinilevistä runsain oli 
Oscillatoria agardhii,  mikä osoittaa, että pintaveteen 
tuli sekoittumisen yhteydessä runsaasti epäorgaanista 
typpeä (vrt. luku 6.1). 
Aphanizomenon flos-aquaen osuus oli huomattavan korkea 
jo kesäkuun puolivälissä, lähes 70 % biomassasta. Tämä 
ilmeisesti johtui poikkeuksellisen lämpimästä keväästä 
ja alkukesästä. Alkukesän jälkeen sinilevien osuus 
koko kasviplanktonbiomassasta oli suhteellisen alhai-
nen, korkeintaan kolmannes. Syyskuussa typpeä sitova 
Anabaena lemmermannii oli. dominoiver sinilevä (kuva 
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Kuva 11. Kasviplanktonin biomassa (mg 
dm-3 ) ja koostumus intensiiviasemilla 
vuonna 1988. Leväryhmät: 1) sinilevät, 
2) nielulevät, 3) panssarilevät, 4) 
piilevät, 5) tarttumalevät ja kultalevät 
6) viherlevät ja 7) muut. 
Fig. 11. Biomass (mg dm-' ) and composition 
of phytoplankton at stations 21 and 31 
in 1988. 1) Cyanophyceae, 2) Cryptophy-
ceae, 3) Dinophyceae, 4) Diatomophyceae, 
5) Prymnesiophyceae and Chrysophyceae, 
6) Chlorophyceae and 7) others. 
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Kuva 12. Sinilevien biomassa intensii-
viasemilla vuosina 1987 ja 1988. Typpeä 
sitovien lajien osuus viivoitettu. 
Fig. 12. Biomass of blue-green algae at 
stations 21 and 31 in 1987 and 1988. The 
proportion of nitrogen-fixing species is 
hatched. 
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Taulukko 9. Valtalajien abundanssit (ks, luku 3.4) itäisen intensiiviaseman (as. 31) pintanäytteissä vuonna 
1988. Taulukkoon on otettu vain sellaiset lajit, joiden abundanssi on vähintään kerran ollut 3 tai enemmän. 
LUOKKA /Lahko Laji 
NOSTOCOPHYCEAE Gomphospaeria compacta 
Chroococcales (Lemmermann) 	Ström 
Microcystis 	reinboldii 
(Richter) 	Forti 
Nostocales Achroonema sp. 
Anabaena lemmermannii 
P. 	Richter 
Aphanizomenon 	flos-aquae 	(L.) 
Ralfs 
CRYPTOPHYCEAE Cryptomonadales sp. 	7-10 Nm 
PRYMNESIOPHYCEAE Chrysochromulina app. 
EUSTICMATOPHYCEAE Nannochloropsis sp. 




Pieni 	sentrinen 	sp. 	4 	Nm 





PRASINOPHYCEAE Pyramimonas sp. 	5 Nm 
CHLOROPHYCEAE Monoraphidium contortum 
(Thuret) 	Komårkovå- 
Legenerova 
6.6. 	15.6. 	7.7. 	18.7. 	23.8. 	5.9. 	11.10. 	31.10. 
- 	- 	- 	- 	3 	2 
- 	3 - - - - - 	- 
2 	4 - - 3 3 - 	- 
- 	- 3 2 2 3 - 	- 
2 	2 3 - - 2 1 	- 
2 	3 4 2 2 2 3 	2 
2 	3 4 1 2 2 1 	2 
3 	4 4 - 2 3 3 	3 
4 	1 - - 1 2 - 	- 
3 	- - - - - - 	- 
1 	1 3 
3 	3 - - - - - 	- 
- - - 2 3 1 	- 
3 	2 - - 1 - - 	- 
2 	- 4 2 2 2 2 	1 
3 	3 3 - 2 1 2 	2 
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Mitattu kevätmaksimi oli itäisellä intensiiviasemalla 
suurempi kuin läntisellä. Tämä johtunee lopputalven 
korkeammista epäorgaanisten ravinteiden pitoisuuksista 
(vrt.luku 6). Loppukesällä ja syksyllä kasviplanktonin 
määrä vaihteli enemmän itäisellä asemalla (0,6-2,5 mg 
dm-3 ) kuin läntisellä (0,6-1,5 mg dm-3 ). Heinäkuun 
minimi oli erityisen alhainen varsinkin itäisellä 
intensiiviasemalla (0,2 mg dm-3 ). 
Lajiston suhteen intensiiviasemat poikkesivat toisis-
taan selvimmin kesäkuun puolivälissä, jolloin itäisel-
lä asemalla typpeä sitovan Aphanizomenon flos-aquaen 
osuus kokonaisbiomassasta oli 70 %. Läntisellä asemal-
la taas n. 80 % biomassasta oli panssarileviä Gonyau-
lax catenata ja Oblea rotunda. Sinilevien suurempi 
biomassa itäisellä intensiiviasemalla vahvistaa käsi-
tystä alueen itäosan korkeammasta rehevyystasosta, 
vaikka Suomesta peräisin oleva välitön kuormitus 
keskittyykin alueen länsiosaan (kuva 12). 
7.2 Biomassan ja lajiston alueellinen vaihtelu 
Kasviplanktonin lajiston ja biomassan alueellista 
vaihtelua tarkastellaan kokoomanäytteiden avulla, 
jotka kerättiin kunakin tutkimuskertana 13 ns. pysyvän 
seurannan asemalta (kuva 3) ja määritettiin kvantita-
tiivisesti Utermöhl-menetelmällä. 
Kesäkuu (kuva 13) 
Kesäkuussa kasviplanktonbiomassat olivat korkeahkoja 
ja niiden alueellinen vaihtelu oli melko vähäistä, 
1,0-2,2 mg dm 3 . Suurimmat arvot todettiin asemilla 
31 ja 36. Kellanruskeiden levien ryhmään kuuluvat 
levät olivat yleensä valtalajeina. Runsaina esiintyi-
vät mm. piilevät Chaetoceros gracilis, C. wighamii ja 
Diatoma elongatum sekä kultaleviin kuuluva Pedinella 
sp. Asemalla 21 kuitenkin panssarilevät muodostivat 
pääosan biomassasta. 
Itäisellä intensiiviasemalla (as. 31) oli muihin ase-
miin verrattuna poikkeuksellisen suuri Aphanizomenon 
flos-aquae esiintymä (luku 7.1). Levää oli kuitenkin 
vain kokoomanäytteessä, pinnasta sitä ei tavattu. 
Heinäkuu (kuva 14) 
Heinäkuussa biomassat olivat alhaisia (mediaani 0,28 
mg dm-3 ) lukuunottamatta Kymijoen kuormittamaa Ahven-
koskenlahtea (as. 2), jossa sentriset, pääasiassa 
suolattoman veden piilevät olivat vallitsevina. 
LIII 
tja 2 	3 	4 	5 
2 mgdm3 3 
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PHYTOPL. BIOMASS mg dm-3 	June 13-15 1988 	HAMINA 
Euphotic zone 
Kuva 13. Kasviplanktonin biomassa ja koostumus tutkimusalueen valaistussa vesikerroksessa 
(2 x näkösyvyys) kesäkuussa 1988. Leväryhmät: 1) ja 2) sinilevät (typpeä sitovat mustal-
la), 3) nielulevät ja panssarilevät, 4) tarttumalevät, kultalevät ja piilevät sekä 5) 
viherlevät mukaanlukien Nannochloropsis sp. 
Fig. 13. Phytoplankton biomass and composition in the euphotic zone in June 1988. 1) 
and 2) Cyanophyceae (nitrogen-fixing species black), 3) Cryptophyceae and Dinophyceae, 
4) Diatomophyceae, Prymnesiophyceae and Chrysophyceae, 5) Chlorophyceae including Nannoch-
loropsis sp. 
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Kuva 14. Kasviplanktonin biomassa ja koostumus tutkimusalueen valaistussa vesikerroksessa 
(2 x näkösyvyys) heinäkuussa 1988 (ks. kuva 13). 
Fig. 14. Phytoplankton biomass and composition in the euphotic zone in July 1988. See 
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Kuva 15. Kasviplanktonin biomassa ja koostumus tutkimusalueen valaistussa vesikerroksessa (2 näkösyvyyys) elokuussa 1988 (ks. kuva 13). 
Fig. 15..Phytoplankton biomass and composition in the euphotic zone in August 1988. See Fig. 13 for symbols. 
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Kuva 16. Kasviplanktonin biomassa ja koostumus tutkimusalueen valaistussa vesikerroksessa 
(2 x nåkösyvyys) syyskuussa 1988 (ks. kuva 13). 
Fig. 16. Phytoplankton biomass and composition in the euphotic zone in September 1988. 
See Fig. 13 for symbols. 
Havaintopaikan lajisto koostui muiltakin osin suolat-
toman veden lajeista. Osa niistä suosii reheviä vesiä. 
Sinileviä esiintyi hyvin vähän. Asemilla 21 ja 35 Ap-
hanizomenon flos-aquae kuitenkin muodosti suurimman 
osan biomassasta. Lähes kaikki havaitut sinilevät 
olivat typensitojia. Asemalla 2 kuitenkin vain puo-
let sinilevistä oli typensitojia, mikä johtuu Kymijoen 
tuomasta typpikuormituksesta (taulukko 4). 
Viherlevien suhteellinen osuus oli suuri. Etenkin 
pienikokoiset viherlevät Pyramimonas spp. ja Nanno-
chloropsis sp. (eukaryoottinen pikoplankton, sisältyy 
kuvassa viherlevfiin) muodostivat joillakin asemilla 
kaksi kolmannesta biomassaster. Niillä asemilla, joilla 
biomassa oli muita pienempi, nielulevien ja toisinaan 
myös panssarilevien osuus oli suuri. Näiden lajien 
suhteellinen osuus korostui silloin kun kokonaisbio-
massa oli pieni. 
Elokuu (kuva 15) 
Kasviplanktonbiomassa oli heinäkuuhun verraten lisään-
tynyt voimakkaasti lähes kaikilla asemilla (mediaani 
1,15 mg dm-3 ). Suurin biomassa tavattiin Ahvenkos-
kenlandella, jossa suolattoman veden piilevien osuus 
oli huomattava. Toinen valtaryhmä oli viherleväsuku 
Mougeotia,  joka kuuluu lähinnä litoraalilajistoon ja 
on saattanut irrallisina vyyhteinä ajelehtiessaan 
aiheuttaa näytteen korkean biomassan. Nielulevät ja 
panssarilevät (lähinnä Cryptomonas spp. ja Dinophysis 
acuminata) dominoivat kaikilla muilla asemilla. 
Sekä sinilevien kokonaismäärä että niiden suhteellinen 
osuus oli heinäkuuhun verrattuna kasvanut etenkin 
merivyöhykkeellä ja avomerellä, mikä voitiin silmämää-
rin havaita jo merellä näytteitä otettaessa. Typpeä 
sitomattomat sinilevät olivat lisääntyneet erityisen 
selvästi kaikilla havaintopaikoilla. Sinilevien suh-
teelliset osuudet ja absoluuttiset määrät kasvoivat 
selvästi lännestä itään ja rannikolta avomerelle. 
Syyskuu (kuva 16) 
Kasviplanktonbiomassa lisääntyi rannikolta avomerelle 
päin ja lännestä itään kuten elokuussakin. Biomassan 
medlaaniarvo oli syyskuussa 1,04 mg dm-3. Nielulevät 
ja varsinkin piilevät muodostivat valtaosan biomassas-
ta kaikilla havaintoasemilla. Typpeä sitovien sinile-
vien osuus oli vielä pienempi kuin elokuussa. 
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7.3 Kukintojen seuranta vuonna 1988 
Perinteinen kvantitatiivinen kasviplanktonanalyysi 
on liian aikaavievä, jotta sillä olisi voitu saada 
kyllin edustava aineisto kukintojen ja massaesiinty-
mien levinneisyyden tarkempaa tutkimista varten. Kaik-
kien 36 havaintoaseman aineisto voitiin nopeasti 
tutkia kvalitatiivisesti yksinkertaisella abundanssi-
menetelmällä. Näytteet tätä varten otettiin veden 
pinnasta (0,2 m), koska haluttiin selvittää sinilevien 
todellisia, lähinnä pinnassa esiintyviä määriä. 
Koska abundanssimenetelmällä ei saada lainkaan tietoa 
näytteen todellisesta biomassasta, tämän mittana 
käytettiin samasta näytteestä analysoitua klorofylli-
pitoisuutta. Leväryhmien osuudet laskettiin kuhunkin 
ryhmään kuuluvien lajien abundanssien perusteella. 
Jotta runsaana esiintyvien lajien osuus painottuisi 
mahdollisimman oikein suhteessa niiden todelliseen 
määrään, sektorien suuruuden määräämiseen käytettiin 
abundanssien neliöiden summia. 
Kesäkuussa levien biomassat (näytteen klorofyllipitoi-
suudet) olivat erityisen suuria kuormitetuilla alueil-
la ja tutkimusalueen itäosassa myös ulompana merellä, 
mutta vähenivät avomerelle päin (kuva 17). Myös sini-
levien osuus koko planktonyhteisöstä lisääntyi itään 
päin. Varsinaisia kukintoja ei kuitenkaan esiintynyt. 
Kokoomanäytteiden kvantitatiivisella analyysillä sini-
levien määrää (kuva 13) ei saatu yhtä selvästi esille 
kuin kvalitatiivisella abundanssimenetelmällä pin-
tanäytteistä. 
Heinäkuun biomassat olivat erittäin alhaiset (kuva 
18). Kuormitetuilla alueilla, kuten Virolandella ja 
Haminan edustalla, havaittiin kuitenkin alkavaa sini-
leväkukintaa, jonka muodostajina olivat Aphanizomenon 
flos-aquae, Anabaena lemmermannii ja Nodularia spumi-
gena. Sinilevien esiintyminen tutkimusalueella oli 
epätasaista. Vallitsevina olivat Achroonema-lajit, 
jotka eivät muodosta kukintaa. Kirkonmaan, Tammion 
ja Haapasaaren välisellä alueella sinileviä oli hyvin 
vähän tai ei lainkaan. 
Elokuussa biomassat lisääntyivät rannikolta avomerelle 
päin (kuva 19). Poikkeuksena oli rehevöitynyt Virolah-
ti, jossa sinileviä oli runsaasti. Sinilevien osuus 
lisääntyi selvästi avomerelle päin paitsi alueen 
itäosassa, jossa sinilevien osuus planktonyhteisöstä 
oli suuri kaikilla havaintoasemilla. Yleensä 
Achroonema-lajit olivat vallitsevina. 
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Kuva 17. Abundanssimenetelmällä arvioitu a-klorofylliå sisältävän kasviplanktonin koostu-
mus pintavedess9 kesäkuussa 1988. Ympyran ala vastaa klorofyllipitoisuutta ja sektori 
levåryhmån suhteellista runsautta (ks. teksti). Levåryhmåt: 1) sinilevåt, 2) nielulevåt 
ja panssarilevåt, 3) tarttumalevåt, kultalevåt ja piilevät ja 4) viherlevåt mukaanlukien 
Nannochloropsis sp. 
Fig. 17. Composition of phytoplankton containing chlorophyll a in surface water in June 
1988 as estimated with the abundance method. The circle area indicates the chlorophyll 
concentration of the sample and the sector the relative amount of respective algal groups. 
1) Cyanophyceae, 2) Cryptophyceae and Dinophyceae 3) Prymnesiophyceae, Chrysophyceae 
and Diatomophyceae, and 4) Chlorophyceae including Nannochloropsis sp. 
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Kuva 18. Abundanssimenetelmällå arvioitu a-klorofylliä sisältävän kasviplanktonin koostu-
mus pintavedessä heinäkuussa 1988 (ks. kuva 17). 
Fig. 18. Composition of phytoplankton containing chlorophyll a in surface water in July 
1988 as estimated with the abundance method. See Fig. 17. 
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Kuva 19. Abundanssimenete1mål1ä arvioitu a-klorofylliä sisältävän kasviplanktonin koostu-
mus pintavedesså elokuussa 1988 (ks. kuva 17). 
Fig. 19. Composition of phytoplankton containing chlorophyll a in surface water in 
August 1988 as estimated with the abundance method. See Fig. 17. 
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Kuva 20. Abundanssimenetelmällä arvioitu a-klorofylliä sisältävän kasviplanktonin arvioitu 
koostumus tutkimusalueen pintavedessä syyskuussa 1988 (ks. kuva 17). 
Fig. 20. Composition of phytoplankton containing chlorophyll a in surface water in 
September 1988 as estimated with the abundance method. See Fig. 17 for symbols. 
Syyskuussa biomassa oli tutkimusalueella hyvin tasai-
sesti jakaantunut Vironlanden ja Haminan edustan kor-
keita arvoja lukuunottamatta (kuva 20). Sinilevien 
osuus lisääntyi jonkin verran kohti kaakkoa. 
Eri kuukausien havainnoista voidaan tehdä joitakin 
yleisiä johtopäätöksiä. Levien määrä väheni rannikol-
ta avomerelle päin paitsi elokuussa, jolloin meri-
vyöhykkeen ja avomeren biomassat olivat selvästi 
keskimääräistä korkeampia. Kaikilla havaintokerroilla, 
heinäkuuta lukuunottamatta, sinilevien esiintyminen 
painottuu tutkimusalueen itäisiin osiin. Kasviplank-
tonin kokonaisbiomassat ja sinilevien biomassat li-
sääntyivät lännestä itäänpäin. Tämän lisäksi sinile-
vien määrä kasvoi rannikolta ulospäin, lukuunottamatta 
eräitä rannikonläheisiä alueita, joilla sinileviä 
oli paljon. Kymijoen suistossa ja Haminan edustalla 
paikallisen kuormituksen vaikutus tulee kuitenkin 
selvästi esille. Edellä esitetty osoittaa, että avome-
ren vaikutus alueen korkeaan rehevyystasoon on huomat-
tava. 
Työssä käytetyn menetelmän todellista soveltuvuutta 
saaristossa ja merivyöhykkeellä esiintyvien leväkukin-
tojen seurantaan ei voida vielä arvioida vuoden 1988 
aineiston perusteella. Tämä johtuu siitä, että vuoden 
aikana ei merialueella esiintynyt varsinaiseksi kukin-
naksi tai massaesiintymäksi luokiteltavaa tilannetta. 
Virolandella havaittu kukinta taas liittynee kalan-
kasvatuslaitosten rehevöittävään vaikutukseen. 
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8 a-KLOROFYLLI JA PERUS'UOTANTOKYKY 
8.1 Vuodenaikaisvaihtelu intensiiviasemilla v. 1988 (kuva 9) 
Intensiiviasemien kokoomanäytteistä mitattiin kasvi-
planktonin a-klorofyl1ipitoisuus ja perustuotantokyky 
10-14 kertaa kasvukauden aikana. 
Kun kevätkukinta toukokuun alussa käynnistyi, talvi-
kauden korkeat epäorgaanisen fosforin ja typen pitoi-
suudet laskivat nopeasti ja samalla klorofyllipitoi-
suus ja perustuotantokyky nousivat jyrkästi kohti 
kevään maksimia. Korkeimmat mitatut klorofyllipitoi-
suudet olivat 30 pg dm-3 läntisellä ja 40 pg dm-3  
itäisellä intensiiviasemalla, sekä vastaavasti perus-
tuotantokyvyt 65 ja 55 mg C m-3 2h- i. Todelliset huip-
puarvot ovat voineet olla jonkin verran mitattuja 
korkeampia, koska kyllin tiheään seurantaan ei ollut 
mahdollisuuksia. Kevätkukinnan alussa kasviplanktonyh-
teisö oli piilevävaltainen, toukokuun lopulla taas 
panssarilevät esiintyivät tärkeimpänä ryhmänä. 
Kesäkuun alussa pintakerroksen epäorgaanisten ravin-
teiden pitoisuudet laskivat alle määritystason ja 
klorofyllipitoisuus aleni nopeasti tasolle 7-9 pg 
dm-3. Koska kevään mikroplanktonvaltainen lajisto 
vaihtui ravinteita nopeasti kierrättäväksi nanoplank-
toniksi, perustuotantokyky laski vain noin puoleen 
(26-30 mg C m-3 2h-1) kevään huippuarvosta, vaikka 
klorofyllipitoisuus aleni huomattavasti enemmän. 
Kylmän veden aikana menetelmälliset syyt, kuten in 
situ -lämpötilan ja inkubointilämpötilan suuri ero, 
ovat voineet näennäisesti laskea perustuotantokykyä 
aiheuttamalla kasviplanktonille lämpöshokin. 
Heinäkuun puolivälissä klorofyllipitoisuudet olivat 
hyvin alhaisia, 0,7 pg dm-3 itäisellä intensiiviase-
malla ja 1.7 pg dm-3 läntisellä. Samaan aikaan myös 
kasviplanktonin biomassa oli erittäin alhainen (kuva 
14), ja ravinteiden puute selvästi rajoitti tuotantoa. 
Koska biomassa kuitenkin muodostui nano- ja pikoplank-
tisista lajeista, perustuotantokyky oli edelleenkin 
suhteellisen korkea (18 mg C m-32h-1 läntisellä ja 10 
mg C m-3 2h-1 itäisellä intensiiviasemalla. Tällöin 
perustuotanto perustui lähes yksinomaan yhteisön 
sisäiseen ravinnekiertoon. 
Heinä-elokuun vaihteessa voimakkaat tuulet sekoittivat 
veden yli 20 metrin syvyyteen. Tuottava vesikerros 
sai runsaan ravinnetäydennyksen sekoittumisen sekä 
sitä edeltäneen kumpuamisen seurauksena (vrt. luku 
6). Täydennys kului välittömästi vähiin kasviplank-
tonin käytössä. Läntisellä intensiiviasemalla levien 
määrä sekä klorofyllinä että biomassana mitattuna 
nousi elokuussa kaksinkertaiseksi heinäkuiseen mini-
miinsä verrattuna. Itäisellä intensiiviasemalla, joka 
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ei ole Kymijoesta purkautuvien ravinteiden vaikutus-
piirissä, klorofylli.n ja leväbiomassan nousu oli 
vielä voimakkaampi. Perustuotantokyky nousi heinäkuun 
minimistä elokuulle huomattavasti, tasolle 30 mg C 
m- 3 2h-1. Intensiiviasemia ulompana merellä sijaitse-
villa havaintoasemilla biomassan ja perustuotantokyvyn 
nousu heinäkuulta elokuulle oli vielä voimakkaampi 
kuin varsinaisilla intensiiviasemilla. 
Syyskuussa intensiiviasemien ravinnepitoisuudet olivat 
korkeita veden sekoittumisen vuoksi. Klorofyllipitoi-
suudet olivat samalla tasolla (5-9 pg dm-3 ) kuin vas-
taavaan aikaan edeltävänä syksynä, jolloin alueelle 
kehittyi runsaita Microcystis aeruginosa-kukintoja. 
Syyskuun jälkeen planktonin määrä ja tuotanto laskivat 
vähitellen kohti talviminimiä, koska muut tekijät 
kuin ravinteet, kuten valo, predaatio ja veden sekoit-
tuminen alkoivat rajoittaa planktonlevien kasvua. 
Perustuotantokyky oli läntisellä intensiiviasemalla 
laskenut tasolle 20 mg C m- 3 2h- 1 . 
8.2 Alueellinen vaihtelu 
Kasviplanktonin klorofyllin ja perustuotantokyvyn 
alueellista jakautum:i.sta eri kuukausina tarkastel-
laan eri havaintoasemien kokoomanäytteistä (pinnasta 
kaksinkertaiseen näkösyvyyteen) mitattujen arvojen 
perusteella. Leväkukintojen esiintymisen määrää vuo-
rostaan arvioidaan vastaavien pintamääritysten (0,2 m) 
ja myös pinta- ja kokoomanäytteistä mitattujen arvojen 
välisen suhteen avulla. 
Kasviplankton, samoin kuin sen tuotantokin oli jakau-
tunut vesipatsaaseen suhteellisen tasaisesti, kun tar-
kastellaan tutkimusjakson aineistoa kokonaisuutena 
(taulukko 10). Pinnassa sekä klorofyllipitoisuus että 
perustuotantokyky olivat keskimäärin 20 % suurempia 
kuin vastaavat arvot koko valaistussa vesikerroksessa. 
Heinä- ja elokuussa syvyysvyöhykkeiden välinen ero 
oli erittäin merkitsevä, mikä ilmentää tällöin vallin-
neen kasviplanktonlajiston taipumusta keräytyä pin-
taan. Kesä- ja syyskuussa, jolloin näytteenottoviikot 
olivat tuulisia, ei kasviplanktonmuuttujissa havaittu 
merkitsevää eroa pinnan ja tuottavan vesikerroksen 
välillä. Tämä johtuu myös sinilevien vähäisemmästä 
määrästä näinä kuukausina. 
Näytteenottojaksojen aikana tapahtuneet säätilan 
muutokset ovat saattaneet vaikuttaa klorofyllipitoi-
suuden ja perustuotantokyvyn alueelliseen jakautu-
miseen, koska näytteenottojakson pituus oli yleensä 
neljä päivää. 	Jaksojen aikana ei kuitenkaan voitu 
todeta sään vaihteluista johtuvia systemaattisia 
muutoksia. 
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Taulukko 10. Pinnasta (0,2 m) ja kokoomanäytteestä (0-
2 x näkösyvyys) määritettyjen arvojen välinen suhde a-  
klorofyllillä ja perustuotantokyvyllä eri tutkimuskuu-
kausina. 
Kuukausi 	K_lorofyll.i 	Perustuotantokyky 
n R SE n k SE 
Kesäkuu 	35 	1,02 0,04 32 	1,00 0,04 
Heinäkuu 19 	1,45 0,14 38 	1,23 0,06 
Elokuu 32 	1,30 0,05 35 	1,39 0,08 
Syyskuu 	29 	1,12 0,07 20 	1,06 0,05 
Kesä-syyskuu 115 1,19 0,04 125 1,19 0,03 
Kesäkuu (liite 2/32, kuva 21) 
Samalla tavalla kuin ravinnepitoisuudetkin, kasvi-
planktonin määrä klorofyllinä ilmaistuna ja sen perus-
tuotantokyky olivat suurimmillaan rannikon läheisyy- 
dessä (7-10 dig dm- 3 ja n. 30-50 mg C m- 3 2h- 1 ) 	ja 
pienenivät avomerelle päin. Merivyöhykkeellä vallit-
sevat arvot olivat 4-6 pg dm 3 ja 15-20 mg C m- 3 2h- 1 . 
Pienin biomassa ja tuotanto oli avomerellä. 
Korkeimmat kiorofylliarvot havaittiin Purolanlandella, 
ja korkeimmat tuotannot Virolandella. Kummallakaan 
alueella ravinnepitoisuudet eivät kuitenkaan olleet 
poikkeavan korkealla tasolla. Kasviplanktonin korkea 
perustuotantokyvyn ja klorofyllin välinen suhde Viro-
landella lähialueisiin verrattuna on saattanut johtua 
erittäin aktiivisesta leväpopulaatiosta. Alueen 
mataluudesta johtuva nopea lämpeneminen ja ravinteiden 
tehokas vapautuminen pohjasedimenteistä vaikuttivat 
niinikään levien korkeaan tuotantokykyyn. 
Molempien muuttujien arvot olivat ympäristöönsä nähden 
poikkeuksellisen korkeita Ahvenkoskenlandella ulos 
johtavan salmen edustalla (as. 3), jossa Kymijoen 
läntisen suuhaaran runsastyppinen vesi sekoittuu 
meriveteen. Näissä olosuhteissa sameuden vähentymisen 
ohella ravinteiden N/P -suhde muuttuu leville 
optimaalisemmaksi varsinaiseen lahtialueeseen ja 
murtoveteen verrattuna. 
Aivan Kotkan edustalla asemalla 7 perustuotantokyky 
samoinkuin kasviplanktonin aktiivisuus (perustuotan-
tokyky/klorofylli) oli poikkeuksellisen alhainen 
lähimpiin havaintoasemiin verrattuna. 	Erityisesti 
havaintoaseman tuotanto oli alhainen muihin saaristo-
alueisiin verrattuna. Koska havaintoaseman 7 ravintei-
den puute ei rajoittanut tuotantoa, jää ilmiön selit-
tämiseen lähinnä kaksi eri syytä. On mahdollista, 
että alhainen levätuotanto aiheutuu levien sopeutu- 
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että alhainen 7.evätuotanto aiheutuu levien sopeutu-
misvaikeuksista vaihtelevaan suolapitoisuuteen. Toinen 
mahdollinen selitys on, että teollisuuden myrkylliset 
j ätevesipäästöf. inhai boivat ..L vätuotantoa (vrt. Parta-
nen 1984). 
Näyttää siltä, et 	1: sv..p_l.anls tonmuuttujien alhaiset 
arvot eivät aina rajoitu pelkästään Kotkan välittömään 
läheisyyteen, vaan ne ovat t'paljon laajempialainen 
ilmiö, johon varsinkin avomn_reJ.lä saattaa olla muita-
kin syitä kuin edellä käsitellyt . Niin klorofyllipi-
toisuus kuin Baer u;;tuo antokykvlc i.n olivat kesäkuussa 
Kotkan edustal J. 	aina avr.~me.r:- cc 11.e. saakka pienempiä 
kuin siitä 1,,Inteen ja i i.ä i . 
Hein %kuu (lute 2/33 kuva 22) 
Ravinteider loppuminen saariston j a ulkosaariston 
pintavedestä näkyi selvästi kl.or.ofyllissä, jonka 
pitoisuudet olivat laskeneet kesäkuusta noin kaksi pg 
dm°3 useimmilla alueilla lahtia lukuunottamatta. 
Maalta tulevat ravinnepäästöt tai. mataluudesta johtuva 
hyvä ravinLeiden kierto kuitenk:In ylläpitivät suhteel-
lisen korkeaa tuotantoa. Pitoisuudet olivat laskeneet 
eniten avomerellä _fia tutkimusalueen itäisimmissä 
osissa, of ;a k1.o -o y i lipitoå_suus oli jopa yhden 
mikrograriman un i:um ai sa litraa. kohti. 
Perustuotan o] vgsi y:l_eistaso (ill pyv,ynyt jokseenkin 
kesäkuun taso_llu:. (merivyöhykke:ell~i 15-20 mg C m- 
2h' 1 ) , lukuunot camatta eräitä sisäsaariston alueita 
(Ahvenko skenl ahti. , Vi:r olanden edusta) , joissa tuotanto 
oli noussut. Nä i.11ä a l.i:arg:L:l.J.a myös .ravinnepitoisuudet 
olivat kork :L t.a. 	Ahv n1:oskenlandel. ta ulos johtavan 
salmen edustallra (as,. 3) sekä klorofylli että perus-
tuotantokyky olivat huomattavasti kohonneita N/P-
suhteen edullisuuden- c vuoksi (ks. kesäkuu). 
Elokuu (:Liit(a 2/34, kuva 2) 
Vesien sekoittuminen to: i_ elokuun alussa runsaasti 
epäorgaanisia ravinteita p .ntakerrokseen kasvi-
planktonin lkäytettäväkssi. s iitä huolimatta, että 
ravinnepitoisuudet olivat rannikon läheisyydessä sel-
västi korkeammat kuin ulompana (luku 6) sekä kloro-
£yllin että perustuotantokyvyn alueellinen jakauma 
oli elokuussa ääntynyt täysin päinvas t.aiseksi kuin 
edeltävinä tutkimuskertoina kesä ja heinäkuussa; 
arvot kasvoivat Johdonmukaisesti rannikolta avomerelle 
päin. 
Klorofyilipitoisuudet oNgaLL rannikon lähellä, Puro-
lanlahtea ja Virolahtea lukuunottamatta tasolla 1,5-4 
pg dm' 3 kun ne avomerellä olivat 7. • 10 pg dm- 3 . Perus-
tuotantokyvyn suhteellinen kasvu rannikolta ( alle 20 
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vielä voimakkaampi kuin kl.orofyllin. Myös tällä tutki-
musjaksolla ainoat poikkeukset tästä yleisjakaumasta 
olivat Purolanlahti ja Virolahti, joissa molempien 
muuttujien arvot olivat hyvin korkeita. Perustuotanto-
kyky oli Virolandella jopa yli 140 mg C m-3 2h- l. 
Kasviplanktonmuuttujien alhaisia arvoja saaristo-
vyöhykkeessä (Virolahtea lukuunottamatta) on vaikea 
selittää, kun otetaan huomioon, että vedessä oli run-
saasti vapaita epäorgaanisia ravinteita. Ilmiö 
saattaa selittyä ekosysteemin kehitysvaiheella, jossa 
eläinplanktonin voimakas laidunnus on riittänyt pitä-
mä n kasviplanktonmäärät alhaisina. Sensijaan avome-
rellä (ja mahdollisesti myös Virolandella) predaatio 
on saattanut säädellä eläinplanktonia niin, että 
kasviplankton on päässyt lisääntymään ja käyttämään 
ravinteet loppuun. Jakaumaan on osaltaan saattanut 
vaikuttaa myös kasviplanktonyhteisön rakenne; avome-
rellä (ja Virolandella) eläinplanktonin karttamien 
sinilevien osuus ja kokonaismäärä ovat huomattavasti 
suuremmat kuin lähellä rannikkoa. 
Kotkan ja Haminan lähiedustoilla kaikissa elokuun 
jakaumakuvissa erottuu selvä alempien mittausarvojen 
alue, mikä viittaa myrkyllisiin jätevesipäästöihin. 
Tätä ei kuitenkaan voida pitää varmana. Levien 
aktiivisuus (perustuotantokyky/klorofylli) oli nimit-
täin alentunut ainoastaan Kotkan edustan asemalla 7, 
jossa pintavesi oli lähes suolatonta. Muuten aktiivi-
suus tällä paikalla lähialueisiinsa nähden oli pikem-
minkin korkea kuin alhainen. 
Syyskuu (liite 2/35, kuva 24) 
Veden pintakerros oli syyskuussa jäähtynyt noin 12-
asteiseksi ja ravinnepitoisuudet olivat koko alueella 
nousseet, eniten merivyöhykkeessä ja ulapalla. Kloro-
fyllin ja perustuotantokyvyn alueellinen jakauma oli 
kääntynyt takaisin alkukesän tilannetta vastaavaksi. 
Rannikolta avomerelle päin havaittu laskeva suunta ei 
kuitenkaan ollut yhtä johdonmukainen kuin alkukesällä. 
Sekä klorofylli- että perustuotantokykyarvot olivat 
suurimmillaan rannikon lähellä (5-7 ..zg dm-3 ja 30-80 
mg C m- 3 2h' 1 ) , mutta huomattavan korkeita ainoastaan 
Virolandella (17-19 }ag dm- 3 ja 160-170 mg C M-3  2h- 1  ) , 
jossa kuitenkin kasviplankton oli kuluttanut fosforin 
vähiin. Varsin voimakas nousu Haminan edustalla (as. 
12) viittaa kasviplanktonyhteisön laadullisiin muutok-
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Kuva 21. Kasviplanktonin perustuotantokyvyn alueellinen vaihtelu veden pinnassa (0.2 m) 
ja valaistussa vesikerroksessa (2 x näkösyvyys) kesäkuussa vuonna 1988. 
Fig. 21. Areal variation of primary production capacity of phytoplankton at the surface 
(0.2 m) and in the euphotic zone (2 x Secchi depth) in June 1988. 
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Kuva 22. Kasviplanktonin perustuotantokyvyn alueellinen vaihtelu veden pinnassa (0.2 m) 
ja valaistussa vesikerroksessa (2 x näkösyvyys) heinäkuussa vuonna 1988. 
Fig. 22. Areal variation of primary production capacity of phytoplankton at the surface 
(0.2 m) and in the euphotic zone (2 x Secchi depth) in July 1988. 
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Kuva 23. Kasviplanktonin perustuotantokyvyn alueellinen vaihtelu veden pinnassa (0.2 m) 
ja valaistussa vesikerroksessa (2 x näkösyvyys) elokuussa vuonna 1988. 
Fig. 23. Areal variation of primary production capacity of phytoplankton at the surface 
(0.2 m) and in the euphotic zone (2 x Secchi depth) in August 1988. 
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Kuva 24. Kasviplanktonin perustuotantokyvyn alueellinen vaihtelu veden pinnassa (0.2 m) 
ja valaistussa vesikerroksessa (2 x nåkösyvyys) syyskuussa vuonna 1988. 
Fig. 24. Areal variation of primary production capacity of phytoplankton at the surface 
(0.2 m) and in the euphotic zone (2 x Secchi depth) in September 1988. 
9 REHEVYYSTASON VAIHTELUT 1980-LUVULLA 
9.1 Ravinteet ja kasviplankton 
Tutkimusalueen rehevyyden muutoksia tarkastellaan 
tässä luvussa lähinnä itäisen intensiiviaseman aineis-
ton avulla. Asema sijaitsee niin kaukana Suomen ranni-
kon kuormituslähteistä, että sillä havaittujen muutos-
ten voidaan katsoa edustavan yleisemminkin Itä-Suomen-
landen vedenlaadun vaihteluita. Ravinnepitoisuuksia 
on verrattu keskenään kahdelta vuosijaksoilta: 1983-84 
ja 1987-88 (taulukko 11). Näiltä oli käytettävissä 
kattavimmat aineistot. 
Selvimmät muutokset vuosijaksojen välillä ovat fosfo-
riyhdisteiden pitoisuuksien lasku talvikausina ja 
nitraattitypen pitoisuuden nousu syyskesällä ja syk-
syllä. Koska epäorgaanisen fosforin syyskesän pitoi-
suudet eivät olleet oleellisesti muuttuneet, on nit-
raattitypen pitoisuuden kasvun seurauksena myös epäor-
gaaninen N/P-suhde kasvanut. Toisin sanoen epäorgaani-
sen fosforin merkitys tuotantoa rajoittavana tekijänä 
on ilmeisesti jaksojen välillä lisääntynyt ja epäor-
gaanisen typen merkitys vastaavasti pienentynyt. On 
kuitenkin syytä korostaa, että tässä tarkasteltu 
aineisto ei edusta kattavasti koko 1980-lukua. 
Talviaikainen fosforipitoisuuden pieneminen johtunee 
lähinnä virtaus- ja sekoittumisolojen eroista. Vuosien 
1983-84 talviaikaiset suolapitoisuudet olivat jonkin 
verran alhaisempia kuin talvina 1987-88. Fosforipitoi-
suuksien lasku saattaa siis selittyä Nevan ja Lenin-
gradin kuormittamien vesien pienemmällä osuudella 
jälkimmäisellä jaksolla. 
Useissa biologisten muuttujien yksittäisissä mittaus-
sarjoissa havaittu muutosten samansuuntaisuus viittaa 
siihen, että rehevyyden tasossa olisi tapahtunut 
nousua 1980-luvun aikana. Kesän ja alkusyksyn havain-
not ovat johtopäätösten tekemisen kannalta luotetta- 
vimpia, koska näytteenottopäivämäärä tai näytteenotto-
tiheys eivät vaikuta niihin yhtä voimakkaasti kuin 
keväthavaintoihin. 
Vuosina 1979-1983 heinä-syyskuun keskimääräinen a-
klorofyllipitoisuus oli tutkimusalueen itäosassa 4,5-
5,0 pg dm-3 (Pitkänen ym. 1987). Tällä alueella si-
jaitsevalla intensiiviasemalla mitattiin vuosien 1983-
1984 keskiarvoksi elo-syyskuussa samaa suuruusluokkaa 
oleva klorofyllipitoisuus (4,2 pg dm-3 ). Vuosina 1987-
1988 havaintopaikan vastaava keskiarvo oli 60 % kor-
keampi, 6,8 pg dm-3 (taulukko 11). 
Merivyöhykkeen ja avomeren havaintoasemilta elo-syys-
kuussa 1982-1988 mitatut keskimääräiset klorofylli-
pitoisuudet (taulukko 12) viittaavat lievästi samaan 
nousevaan suuntaan kuin itäisellä intensiiviasemalla. 
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Taulukko 11. Eräiden kemiallisten ja biologisten muuttujien kausikes-
kiarvot pintavesikerroksessa (0-10 m) vuosina 1983-1984 ja 1987-1988. 
Ravinnepitoisuuksien keskiarvot on laskettu 1, 5 ja 10 metrin näyt-
teistä. 
Muuttuja _ 1983-1984 1987-1988 
Kuukaudet x min max N x min max N 
Si02 	(mg dm- 3  
II-III 1.1 1.1 1.1 1 1.2 1.0 1.7 3 
V 0.2 0.2 0.2 1 0.7 0.1 1.5 3 
VI-VII 0.1 0 0.3 3 0.2 0.1 0.2 3 
VIII-IX 0.1 0 	• 0.2 3 0.2 0.2 0.2 2 
X-XI 0.3 0.3 0.5 2 0.6 0.5 0.7 2 
kok-N (pg dn-3  
II-III 520 513 527 2 509 435 613 5 
V 417 397 450 3 524 380 668 6 
VI-VII 397 377 430 6 359 287 528 8 
VIII-IX 362 303 443 5 383 340 470 5 
V-XI 434 400 477 4 436 380 477 5 
NO3 -N 	(pg dm- 3 ) 
II-III 248 237 260 2 269 210 370 5 
V 1 1 2 3 117 8 313 6 
VI-VII 8 1 14 5 15 <5 79 8 
VIII-IX 9 <5 30 5 29 <5 75 5 
X-XI 89 90 130 4 120 77 157 5 
kok-P (pg dm- 3  
II-III 41 39 42 2 34 32 36 5 
V 32 25 38 3 30 23 51 6 
VI-VII 20 15 23 6 17 12 23 8 
VIII-IX 20 17 27 5 26 19 38 5 
X-XI 34 26 46 4 32 30 33 5 
PO4 -P (pg dm 3 ) 
II-III 34 33 34 2 28 25 30 4 
V 2 <5 4 3 8 3 24 6 
VI-VII <5 <5 6 5 2 <2 5 8 
VIII-IX 5 <5 14 5 7 2 17 5 
X-XI 24 15 39 4 19 17 23 5 
a-klorofylli 
(pg dn-3  
II-III 0.7 0.7 0.7 1 0.5 0.5 0.5 2 
V 22.3 14.0 37.0 3 26.7 5.6 41.0 4 
VI-VII 4.5 2.9 7.1 6 4.4 0.3 6.5 7 
VIII-IX 4.2 2.8 6.3 5 6.8 3.3 9.7 4 
X-XI 5.0 5.0 5.0 1 3.5 2.3 5.0 5 
leväbiomassa 
(mg dm- 3 ) 
V 14.17 3.46 24.87 2 17.51 0.84 38.10 4 
VI-VII 0.84 0.53 1.60 5 2.07 0.16 9.20 7 
VIII-IX 1.04 0.56 1.99 5 1.18 0.44 2.57 5 
X-XI 0.16 0.16 0.17 3 0.46 0.30 0.63 4 
sinilevien biom. 
(mg dn-3 ) 
V 0.01 0 0.01 2 0.01 0 0.04 4 
VI-VII 0.18 0.02 0.55 5 0.28 0 1.68 7 
VIII-IX 0.27 0.01 0.68 5 0.45 0.18 0.53 5 
X-XI 0.01 0.01 0.01 3 0.22 0.12 0.32 4 
'v. 1987 ei ole mitattu piidioksidia. 
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Taulukko 12. Keskimääräiset a-klorofyllipitoisuudet 
(pg dm-3 ) kuudella merivyöhykkeen ja avomeren ns. 
Kyvy-asemalla (as. 24, 27, 28, 31, 35 ja 36) elo-
syyskuussa vuosina 1981-1988. 
Vuosi keskiarvo min. max. 	N 
yht. (niistä elok.) 
1981 5,3 3,8 7,0 6 (2 
1982 4,3 3,6 6,0 4 (3 
1983 4,5 3,7 5,1 6 (2 
1984 4,2 2,8 6,3 8 (4 
1985 5,1 2,8 11,0 6 (5 
1986 3,7 3,0 4,8 4 (0 
1987 5,1 3,3 8,6 5 (0 
1988 5,6 3,8 9,7 11 (6 
Vuoden 1981 korkea pitoisuus ja vuosien väliset suh-
teellisen suuret erot kuitenkin osoittavat, että 
näin lyhyt tarkastelujakso ei riitä varmojen johto-
päätösten tekemiseen pitoisuuksien muuttumisesta. 
Eniten poikkeavat vuosittaiset keskiarvot aiheutuivat 
tässä aineistossa syyskuun tuloksista, mikä viittaa 
ympäristötekijöiden suureen vaihteluun syksyllä, 
erityisesti vuonna 1985. 
Kasviplanktonin elo-syyskuun perustuotantokyky on 
käytettävissä olevien mittaustulosten mukaan kaksin-
kertaistunut itäisellä intensiiviasemalla. Vuosina 
1981-1983 keskimääräinen arvo oli 17 mg C m-3 2h-1  
(n=3) ja vuosina 1986-1988 34 mg C m-3 2h-1 (n=5). 
Velvoitetarkkailututkimusten mukaan (Anttila 1987) 
perustuotantokyky on noussut kaikkein voimakkaimmin 
jo 1970-luvun puolella ainakin Kotkan ja Pyhtään 
lähialueilla, 	jotka ovat puunjalostusteollisuuden 
kuormituksen välittömässä vaikutuspiirissä, ja joilla 
mittauksia on suoritettu neljästi vuodessa joka kolmas 
vuosi. Nousu selittynee osaksi inhibitiivisen kuormi-
tuksen voimakkaalla vähenemisellä. 
Kasviplanktonin biomassa vaihtelee voimakkaasti, 
mutta on kevätmaksimin ulkopuolella useimmiten alle 
tason 1 mg dm-3 (kuva 25). Kukintaan viittaavia kasvi-
planktonbiomassoja esiintyi elo- tai syyskuussa 
vuosina 1983, 1984 ja 1988 sekä myös kesäkuussa 1988. 
Vuosina 1987-1988 mitatut kasviplanktonin kokonais-
biomassat olivat keskimäärin suurempia kuin vuosina 
1983-1984 (taulukko 11). 	Biomassan perusteella ei 
kuitenkaan voida tehdä varmoja johtopäätöksiä rehe-
vyystason mahdollisesta noususta tutkimusjakson aika-
na, koska havaintotiheys joinakin vuosina on ollut 
riittämätön. 
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Havaintotulosten mukaan myös sinilevien biomassa 
näytti kohonneen edellä mainittujen tutkimusjaksojen 
välillä ja ero kasvoi syksyä kohti (taulukko 11). 
Koska sinilevät ovat Utermöhl-menetelmällä vaikeasti 
kvantifioitavi.ssa, niiden biomassaa on todennäköisesti 
aliarvioitu. Klorofylli/biomassa -suhteen avulla voi-
daan arvioida, että lähes puolet sinilevistä on jäänyt 
biomassalaskennassa havaitsematta. Sensijaan piilevien 
biomassoja on yliarvioitu jopa 100 %, koska lajikoh-
taisina biomassavakioina on käytetty kokonaistila-
vuuksia eikä Itämeriseurannan ohjekirjan (HELCOM 
1988) suosittelemia plasmatilavuuksia. 
Sinilevien dominanssi suhteessa muihin planktonlevä-
ryhmiin oli suurin syksyllä 1987 (kuva 25). Vuonna 
1988 sinilevien osuus ei kuitenkaan poikennut vuosista 
1983-86. Itäiseltä intensiiviasemaita syyskuussa 1987 
otetuissa näytteissä kolme neljäsosaa kasviplanktonis-
ta oli sinileviä, pääasiassa Aphanizomenon flos-
aquaeta.  Muilla havaintoasemilla lajin määrät olivat 
kuitenkin erittäin pieniä. Tätä tutkimusalueelle tär-
keintä typensitojalajia tavataan runsaana yleensä 
loppukesällä, mutta vuosina 1986 ja 1988 se kuitenkin 
dominoi kasviplanktonia myös kesäkuussa. 
Microcystis aeruginosaa ei ennen vuotta 1987 ole 
tutkimusalueelta todettu kuin satunnaisesti vuosina 
1979-1982. Tämän jälkeen laji havaittiin seuraavan 
kerran itäisellä intensiiv.iasemalla vasta syyskuun 
lopulla 1987, jolloin. sitä oli kokoomanäytteessä (0-
10 m) 45 % kasviplanktonbiomassasta; lopun muodosti 
pääasiassa Aphanizomenon flos-aquae.  Havainnot levän 
aiheuttamista haitallisista kukinnoista rannikon 
tuntumassa (kuva 26) tehtiin vasta tämän ajankohdan 
jälkeen, mikä viittaa siihen, että Microcystis-massa 
levisi mereltä päin tutkimusalueelle. Etelänpuoleiset 
tuulet kuorivat pinnasta Microcystistä rannikolle 
päin ja rantaan ajautunut sinilevämassa oli lähes 
pelkästään tätä lajia, vaikka avomerellä esiintyi 
muitakin sinileviä. 
Koska Microcystis esiintyy lähinnä veden pinnassa ja 
lisäksi laikuttaisesti, kokoomanäyte epäilemättä 
aliarvioi sen esiintymistä. Vaikka lajia ei syyskuun 
lopun jälkeen intensiiviaseman seurantanäytteistä 
havaittukaan, sitä esiintyi syksyn aikana saaristossa 
erittäin runsaasti sekä kukintana vedessä että ran-
noille haitallisessa määrin ajautuneena (kuva 26). 
Kukintanäytteiden klorofyllipitoisuus lokakuussa oli 
jopa 70 pg dm-3 . 
Vuonna 1988 Microcystistä ei tutkimusalueella esiinty-
nyt kuin hyvin vähälukuisena (kuva 27). Sinilevien 














5 5 6 7 8 9 10 	6 7 7 6 6 9 10 10 	9 	3 1 5 6 7 9 11 	3 4 4 4 5 5 6 7 7 7 6 9 9 10 11 	5 5 6 6 7 8 9 10 l0 
	
1983 1904 	1905 1986 1987 	 1988 
Kuva 25. Kasviplanktonin biomassa ja koostumus itäisellä intensiiviasemalla (as.31) 
1983-1988. Leväryhmät: 1) sinilevät, 2) nielulevåt, 3) panssarilevåt, 4) piilevät, 5) 
tarttumalevät ja kultalevät, 6) vi.herlevåt ja 7) muut. 
Fig. 25. Biomass. and composition of phytoplankton at station 31 in 1983-1988. 1) Cyanophy-
ceae, 2) Cryptophyceae, 3) Dinophyceae, 4) Diatomophyceae, 5) Prymnesiophyceae and 
Chrysophyceae, 6) Chlorophyceae, and 7) others. 
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Kuva 26. Pyhtää-Virolahti -merialueella havaitut runsaat Microcystis aeruginosa -esiinty-
mät 19.10.-2.11.1987. Näytteet otettiin läheltä pintaa alueilta, joilla sinilevää oli 
näkyvissä. 1, erittäin paljon; 2, paljon; 3, melko paljon; 4, vähän; 5, lajia ei havaittu. 
Naytteista mitatut klorofyllipitoisuudet (pg dm-') on merkitty symbolien viereen. 
Fig. 26. Abundant occurrences of Microcystis aeruginosa in surface samples between 
October 19 and November 2 in 1987. The results are based on sampling in areas where 
blue-green algae were observed floating at the surface. 1, very abundant; 2, abundant; 
3, rather abundant; 4, sparce; 5, not observed. Chlorophyll a concentrations (Ng dm-3 ) 
measured from the samples are marked beside the symbols. 
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Kuva 27. Microcystis aeruginosan esiintyminen tutkimusalueella heinä-lokakuussa vuonna 
1988. 1, melko runsas esiintymä; 2, vähäinen esiintymä; 3, ei esiintynyt; 4, havainto 
puuttuu. 
Fig. 27. Occurrence of Microcystis aeruginosa in 1988. 1, abundant; 2, sparce; 3, not ob-
served; 4, no observations made. 
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Kuva 28. Tärkeimpien sinilevälajien havaitut massaesiintymät tutkimusalueella heinä- ja 
elokuussa vuonna 1988. 
Fig. 28. Mass occurrences of the most important blue-green algae in July-August 1988. 
9.2 Leväkukintojen esiintymiseen vaikuttavia tekijöitä 
Vuonna 1987 itäiseltä Suomenlahdelta raportoitiin 
lähes jatkuvasti leväkukinnoista etenkin alkukesällä 
ja erityisesti syksyllä. Seuraavalla avovesikaudella 
varsinaisia kukintatilanteita havaittiin vähän ja ne 
olivat suppeita. Eroja voidaan selittää kesien hydro-
grafisilla ja kemiallisilla oloilla. 
Kesä 1987 oli sateinen, mikä kohotti epäorgaanisten 
ravinteiden hajakuormitusta rannikonläheisillä alueil-
la. Kylmä kesä ja usein pohjoisesta puhaltaneet tuulet 
sekoittivat vesimassaa tehokkaasti ja pohjanläheisen 
ravinnepitoisen veden kumpuamisia todettiin heinäkuun 
ja syyskuun alussa, jolloin huomattavia ravinnemääriä 
sekottui pintakerrokseen. Todennäköisesti tällaisia 
kumpuamisia on todellisuudessa ollut useampiakin, 
mutta näytteenotolla osuttiin vain mainittuihin kah-
teen tilanteeseen. Syksyllä etelän- ja idänpuoleiset 
tuulet edistivät idästä suuntautuvia virtauksia tutki-
musalueelle (vrt. luku 5), mikä aiheutti pinnassa 
olevan levän kertymistä rannikolle. 
Kesä 1988 oli poikkeuksellisen lämmin ja melko tyyni, 
mikä edisti voimakkaan lämpöt.ilakerrostuneisuuden 
muodostumista. Kun pinnan ravinnevarat eivät juurikaan 
päässeet uudistumaan, olivat levämäärät keskikesällä 
erittäin pieniä. Heinäkuun lopun kumpuaminen ja elo-
kuussa tapahtunut säätyypin muutos heijastuivat plank-
tonbiomassan selvänä kasvuna. Tuottavan vesikerroksen 
klorofyllipitoisuudet olivat jopa suurempia kuin 
edellisenä kesänä vastaavaan aikaan. Levää oli tutki-
musalueella myös silmämäärin havaittavissa, joskaan 
ei varsinaisina kukintoina. 
Loppukesällä 1988 ravinnetaso oli matalampi kuin 
edellisvuonna ja klorofyllipitoisuudet alkoivat laskea 
toisin kuin vuotta aikaisemmin, jolloin havaittiin 
"ylimääräinen" maksimi syyskuun lopulla. Myös suolapi-
toisuus oli syksyllä 1987 jonkin verran pienempi kuin 
syksyllä 1988, mikä viittaa Suomenlahden sisäosista 
peräisin olevan ravinnepitoisen veden suurempaan 
osuuteen vuonna 1987. 
On varsin todennäköistä, että syksyllä 1987 todettu 
voimakas kukinta sai alkunsa Suomenlahden sisäosissa 
ja levisi Suomen rannikkovesiin virtausten mukana 
(vrt. Niemi 1988). Olettamusta tukee virtaustutki-
mustulosten (luku 5) lisäksi se, että Microcystis 
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aeruginosa,  joka tällöin muodosti tutkimusalueella 
leväbiomassan pääosan, on lähinnä makeissa vesissä 
esiintyvä laji, joka ei sido ilmakehän vapaata typpeä 
(Edler ym. 1984). Levä tavattiin itäisellä intensii-
viasemalla jo 26. päivänä syyskuuta, kun tietoja 
rantavesiin kertyneistä levämassoista alettiin saada 
vasta lokakuun puolella. 
Microcystis aeruginosaa on joinakin kesinä havaittu 
massaesiintyminä Helsingin Vanhankaupunginlandessa 
alle 4 %° suolaisuudessa (Varmo, suullinen tiedonan-
to). Lisäksi levä on muodostanut kukintoja eräässä 
Tanskan länsirannikon jokisuistossa alle 6%° suo-
laisuuksissa (Olrik ym. 1986). Kukinnan toisen valta-
lajin,  Aphanizomenon flos-aquaen,  esiintyminen sen 
sijaan oli varsin tasaista koko Suomenlahden ranni-
kolla (Niemi 1988). Tämä levälaji kuuluu Itämeren 
normaaliin lajistoon ja se kykenee sitomaan ilmake-
hästä liuennutta typpikaasua. 
Neuvostoliitosta saatujen tietojen mukaan voimakkaat 
sinileväkukinnat etenkin Leningradin tulvapadon ulko-
puolisilla lähivesillä ovat viime vuosina olleet 
jokakesäinen ilmiö. Syksyn 1987 kukintaa edisti val-
linneiden korkeiden ravinnepitoisuuksien lisäksi 
normaalia alhaisempi suolapitoisuus. Syksyn alentunut 
valaistus on saattanut auttaa Microcystistä kilpailus-
sa muiden levien kanssa. Sitä kuinka suuressa osassa 
Suomenlahden itäosaa ja kuinka myöhään syksyllä kukin-
ta jatkoi aktiivista kasvuaan, ei voida tietojen 
puuttuessa arvioida. 
10 PÄÄTELMÄT 
Raportissa käsitellään itäisen Suomenlahden kuormi-
tus-, virtaus- ja rehevyysoloja selvittävän projektin 
tuloksia vuodelta 1988. Lisäksi tarkastellaan alueel-
ta 1980-luvulla kerättyä seuranta-aineistoa ja erityi-
sesti vuotta 1987, jolloin alueella esiintyi huomat-
tavan voimakkaita leväkukintoja. 
Tutkimusalueen virtaukset näyttävät riippuvan lähinnä 
tuuli- ja kerrostuneisuusoloista. Kesäkerrostunei-
suuden aikana virtausten suunta noudattelee pitkälle 
vallitsevan tuulen suuntaa. Loppukesällä termokliinin 
purkauduttua länteen suuntautuva komponentti alkaa 
hallita pintavirtausta. Todennäköisesti idänpuoleiset 
virtaukset ovat vallitsevia myös talven ja alkukevään 
jääpeitteisenä aikana, jolloin tuuli ei pääse suoraan 
vaikuttamaan vesimassaan, ja Coriolis-vaikutus määrää 
käytännössä virtauskentän. 
Pintakerroksen talviaikaiset ravinnepitoisuudet ovat 
varsin korkeita etenkin alueen itä- ja kaakkoisosassa. 
Tämä johtuu orgaanisen aineen mineralisaatiosta sekä 
vesimassan vertikaalisesta sekoittumisesta ja turbu-
lenssista. Talven ja alkukevään aikana Kymijoen vedet 
leviävät laajaan osaan saaristo- ja merivyöhykettä 
aiheuttaen typpipitoisuuksien kasvua sekä kevään 
perustuotantotason nousua. Kymijoen vaikutukset eivät 
kuitenkaan yllä tutkimusalueen itäosaan eivätkä selitä 
korkeita ravinnepitoisuuksia siellä. 
Pintakerroksen talviaikaisten suola- ja ravinnepitoi-
suuksien välillä havaitun selkeän negatiivisen korre-
laation perusteella vaikuttaa todennäköiseltä, että 
tutkimusalueen itäosan korkeat pitoisuudet talvella 
ja alkukeväällä johtuvat virtauksista, jotka kuljetta-
vat Nevajoesta ja Leningradista peräisin olevia ravin-
teita länteenpäln. 
Kevään planktonmaksimi sitoo vedessä olevat liukoiset 
epäorgaaniset ravinteet varsin tehokkaasti, ja kesä-
kuun loppuun mennessä sekä kasviplanktonin biomassa 
että ravinnepitoisuudet ovat laskeneet kesäminimiin. 
Vedessä jäiden lähdön jälkeen olleet epäorgaaniset 
ravinnevarat näyttävät kuluvan fosforin osalta loppuun 
nopeammin kuin typen osalta. 
Kesän kasviplanktonbiomassat ovat tutkimusalueella 
yleensä suurempia kuin Suomenlahden länsiosan rannik-
kovesissä. Alhaisista pitoisuuksista päätellen sekä 
typpi että fosfori rajoittavat merivyöhykkeen ja 
avomeren planktontuotantoa kesällä. 
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Tutkimusalueen sisällä leväbiomassat ovat yleensä 
suurimmillaan kuormitetuilla sisäsaariston alueilla. 
Toisaalta biomassat yleensä kasvavat lännestä itään-
päin. Jälkimmäinen havainto koskee myös sinilevien 
biomassoja ja niiden osuuksia kokonaislevämääristä. 
Ilmiöt johtuvat käyttökelpoisten ravinteiden hyvästä 
saatavuudesta toisaalta kuormitus_lähteiden edustoilla 
ja toisaalta alueen itä- ja kaakkoisosassa, jossa 
huomattavia ravinnevarastoja on kertynyt pohjanlähei-
siin vesikerroksiin. Koska halokliini heikkenee itään 
päin, nämä vesikerrokset sekoittuvat siellä pintave-
den kanssa helpommin kuin lännenpänä. Todennäköisesti 
myös Suomenlahden itäpäähän tuleva suuri ravinnekuorma 
nostaa tutkimusalueen itä- ja kaakkoisosan rehevyyden 
yleistasoa. 
Ilmakehästä liuennutta typpeä sitovien sinilevien 
määrät ovat yleensä varsin pieniä. Myös näiden levien 
biomassat ovat suurimmillaan alueen itä- ja kaakkois-
osassa, mikä johtunee lähinnä Kymijoen aiheuttamasta 
epäorgaanisen typen kuormituksesta alueen länsiosan 
saaristoalueelle. Kymijoen vaikutuspiirissä typen 
runsas määrä ei suosi ilmakehän typpeä sitovia sinile-
viä. 
Saaristovyöhykkeen ulkopuolella - merivyöhykkeellä ja 
avomerellä - kesän ja syksyn rehevyysolot riippuvat 
suuresti sääoloista. Mikäli kesä on lämmin ja tuulet 
ovat heikkoja, tai ne puhaltavat etupäässä etelän ja 
idän puolelta, syvempiin vesikerroksiin kertyneet 
ravinteet eivät pääse nostamaan levätuotantoa valais-
tussa pintakerroksessa. Mikäli taas tuulet ovat voi-
makkaita, vesi sekoittuu tehokkaasti ja ravinteita 
pääsee pintaan. 
Lännen ja pohjoisen puoleiset tuulet aiheuttavat 
pintaveden virtausta etelään ja itään, jolloin seu-
rauksena saattaa olla pohjanläheisen veden tuottavaan 
kerrokseen asti yltäviä kumpuamisia. Tällöin pinta-
kerrokseen pääsee kerralla huomattavia epäorgaanisten 
ravinteiden määriä, jotka saattavat sopivissa oloissa 
laukaista leväkukinnan. 
Saaristoalueilla ja jokisuistoissa rehevyysolot mää-
räytyvät lähinnä paikallisten tekijöiden mukaan. 
Kaikki Kymijoen tuomat kasviplanktonille käyttökel-
poiset ravinteet eivät kuitenkaan sameuden, fysikaa-
lis-kemiallisten olosuhteiden nopeiden vaihteluiden 
tai inhibitiivisten tekijöiden vuoksi sitoudu levä-
biomassaan joen suualueilla, vaan käyttökelpoisia 
ravinteita kulkeutuu virtausten mukana myös ulommaksi. 
Seurauksena kasviplanktonin biomassa ja tuotantoak-
tiivisuus on Kymijoen edustalla usein suurimmillaan 
vasta jonkin matkaa sisäsaariston ulkopuolella. 
Runsassateisina kesinä jokien tuoma hajakuorma nostaa 
levätuotantoa sekä saaristovyöhykkeellä että osassa 
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Kymijoen edustan merivyöhykettä. Myös sateen mukana 
suoraan mereen tulevilla typpiravinteilla on oma 
tuotantoa lisäävä merkityksensä. 
Maalta peräisin olevan ravinnekuormituksen vaikutukset 
rajoittuvat normaale.ina - vähäsateisina ja melko 
lämpiminä - kesinä suhteellisen kapealle vyöhykkeelle 
rannikon tuntumaan. Merivyöhykkeellä ja ulkomerellä 
kesän rehevyysolot määräytyvät lähinnä vallitsevien 
kerrostuneisuus-, sekoittumis- ja virtausolojen mu-
kaan. 
Loppukesän ja syksyn 1987-88 a-klorofyllin pitoisuus-
taso todettiin 1980--luvun yleistasoa korkeammaksi. 
Samoin vastaavien ajankohtien kokonaisleväbiomassat 
ja sinilevien biomassat olivat vuosina 1987-88 keski-
määrin suurempia kuin vuosina 1983-84. Myös nitraat-
titypen pitoisuuksissa todettiin samankaltainen muu-
tos. Sen sijaan fosforin talvipitoisuudet olivat 
laskeneet. 
Vaikka useimpien todettujen muutosten samansuuntai-
suus viittaa rehevyyden lisääntymiseen 1980-luvulla, 
on syytä korostaa, että havaintojen edustavuuteen 
sisältyy runsaasti epävarmuustekijöitä. Vapaan 
nitraattitypen määrän lisääntyminen saattaa merkitä 
sitä, että typen merkitys kasviplanktontuotantoa 
rajoittavana tekijänä olisi tutkimusalueella 1980-
luvulla pienentynyt. Joka tapauksessa tuottavaan 
vesikerrokseen joutuvalla fosforilisäyksellä näyttäisi 
tutkimusalueella olevan suurempi merkitys kuin Suomen-
landen länsiosassa, jossa yleensä joko typpi yksin 
tai yhdessä fosforin kanssa on tuotannon minimiteki-
jänä. Tähän viittaa myös se, että tutkimusalueella 
havaitut typpeä sitovien sinilevien määrät olivat 
yleensä varsin pieniä. 
Mahdolliseen typpi/fosfori -suhteen kasvuun ovat 
ilmeisesti vaikuttaneet sekä Suomenlahden halokliinin 
alapuolisen veden että Suomenlahteen laskevien joki-
vesien ravinnesuhteiden vastaavat muutokset. 
Syksyn 1987 poikkeukselliset ja voimakkaat, tutkimus-
alueelle levinneet sinileväkukinnat olivat ilmeisesti 
itäisimmän Suomenlahden ravinne- ja virtausolojen 
sekä poikkeuksellisten sääolojen yhteisvaikutuksen 
tulosta. Mikäli Leningradista ja Nevajoesta tuleva 
ravinnekuorma pysyy nykyisellä korkealla tasollaan, 
leväkukinnat Suomenlahden sisäosissa tulevat todennä-
köisesti jatkumaan. Sopivien sää- ja virtausolojen 
sattuessa massaesiintymien laajeneminen ja leviäminen 
länteen päin on tulevaisuudessakin täysin mahdollista. 
Levien massaesiintymiä, jotka saattavat laajeta hai-
tallisiksi kukinnoiksi, kehittyy joka kesä myös muual 
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la Suomenlahdella sekä ulkomerellä että rannikon tun-
tumassa. On mahdollista, että korkean ravinnetason 
vallitessa muutkin kuin sinilevät, lähinnä eräät 
flagellaatit, tulevat aiheuttamaan tulevaisuudessakin 
myrkyllisiä tai muuten haitallisia kukintoja. 
Nyt meneillään olevan tutkimuksen tarkoituksena on 
saada entistä luotettavampi käsitys rehevyysolojen 
ajallisesta ja alueellisesta vaihtelusta sekä näihin 
vaikuttavista tekijöistä itäisellä Suomenlahdella. 
Riittävän laajan ja monipuolisen aineiston varmis-
tamiseksi on tutkimuksen kenttä- ja laboratorio-osan 
suunniteltu jatkuvan vuoden 1990 loppuun. 
Eräs jatkotyön keskeisistä tarkoituksista on pyrkiä 
selvittämään, mikä osuus itäisen Suomenlahden Suomen-
puoleisen rannikkovesialueen rehevyydestä selittyy 
paikallisella kuormituksella ja mikä on taustatekijöi-
den - Suomenlahden hydrografian ja muualla mereen 
joutuvan kuormituksen - merkitys. Asian luotettava 
tutkiminen edellyttää nykyistä laajempia tietoja nyt 
tutkittavan alueen lisäksi myös muun Itä-Suomenlahden 
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LIITE 1 
Fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien ajallinen ja syvyys-
suuntainen jakautuminen läntisellä intensiiviasemalla (as. 21, 
Kyvy-1) vuonna 1988 ja itäisellä intensiiviasemalla (as. 31, 
Kyvy-8) vv. 1987-88. 
Temporal and spatial variation of physical and chemical variab-
les at Station 21 in 1988 and at Station 31 in 1987-1988. 
ASEMA 21 	STATION 21 
1/1 	Lämpötila ja 	Temperature and 
suolapitoisuus salinity 
1/2 	Kokonaisfosfori ja 	Total phosphorus and 
fosfaattifosfori phosphate-phosphorus 
1/3 	Kokonaistyppi ja 	Total nitrogen and 
nitraattityppi nitrate-nitrogen 
1/4 	DIN ja 	DIN and 
hapen kyllästysaste oxygen saturation 
ASEMA 31 
1/5 	Lämpötila ja 
suolapitoisuus 
1/6 	Kokonaisfosfori ja 
fosfaattifosfori 
1/7 	Kokonaistyppi ja 
nitraattityppi 
1/8 	DIN ja 
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Fysikaalisten ja kemiallisten muuttujien alueellinen vaihtelu 
pinnassa (1 m) ja pohjan yläpuolella (-1 m) kesä-syyskuussa 
vuonna 1988. 
Areal variation of physical and chemical variables at the 
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Pyhtää-Virolahti merialueella vuonna 1988 tavattu kasviplankton-
lajisto ja lajien runsaussuhteet eri osa-alueilla (A-F, kuva 
alla) ja eri kuukausina (6 = heinäkuu jne). Taulukossa annettu 
lajin runsausarvo on kaikkien osa-alueen sisällä mainitun 
kuukauden aikana havaittujen abundanssien moodi. Alkuperäiset 
abundanssit on määritetty kustakin näytteestä seuraavan asteikon 
mukaisesti: 
1, yksittäisiä soluja 	4, paljon 
2, vähän 	 5, dominoiva 
3, kohtalaisesti 
PHYTOPLANKTON SPECIES LIST 
Phytoplankton species with their relative abundances found in 
the different parts of the study area (A-F in figure below) 
in different months (6 = June etc.) in 1988. The abundance 
index given in the table is mode of all abundances of each 
species found in the subarea in a given month. The abundances 
were determined according the following scale: 
1, a few cells 	4, abundant 
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Pyhtään 	Kotkan ja 	Virolanden 	Läntinen 	Itäinen 	Merivyöhyke 
rannikko 	Haminan 	rannikko 	saaristo 	saaristo 	ja avomeri 
rannikko 
6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 
NOSTOCOPHYCEAE 
Chroococcales 
Aphanocapsa elachista  
W. 	& 	G.S. 	West 
Aphanothece clathrata 1 1 
W. 	& 	C.S. 	West 
Gomphosphaeria compacta 2 2 1 1 2 1 3 3 1 
(Lemmermann) 	Ström 
Gomphosphaeria lacustris 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 	3 1 1 	2 	3 
Chodat 
Gomphosphaeria naegeliana 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
(Unger) 	Lemmermann 
Merismopedia glauca 1 1 
Nägeli 
Merismopedia warmingiana 2 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 	1 
Lagerheim 
Microcystis aeruginosa 1 1 1 1 2 1 2 1 	1 
KUtzing 
Microcystis reinboldii 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
(Richter) 	Forti 
Microcystis wesenbergii 1 
(Komårek) 	Starmach 
Nostocales 
Achroonema sp. 2 2 1 2 1 1 2 3 1 2 2 1 1 4 3 3 3 	1 
Anabaena baltica 3 
Schmidt 
Anabaena circinalis 1 2 1 1 1 
Rabenhorst 
Anabaena cylindrica 1 2 1 1 
Lemmermann 
Anabaena lemmermannii 2 2 1 2 2 3 2 1 2 3 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 	2 	2 
P. 	Richter 
Anabaena macrospora 1 1 1 2 1 
Klebahn 
Anabaena solitaria 1 1 1 
Klebahn 
Anabaena spiroides 2 2 
Klebahn 
Anabaena sp. 1 2 2 1 
Anabaenopsis Bp. 2 
Aphanizomenon Elos-aquae 1 1 1 2 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 	2 	1 
(L.) 	RalfB ex 	Bornet & 
Flahault 
Nodularia spumigena 2 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 	1 

















6 	7 	8 	9 6 	7 	8 	9 6 	7 	8 	9 6 	7 	8 	9 6 	7 	8 	9 6 	7 	8 	9 
Oscillatoria agardhii 1 	1 	1 1 	4 	1 1 	1 	1 2 2 
Comont 
Oscilletoria tenuis 3  
C.A. 	Agardh ex Gomont 
Oscillatoria 	sp. 1 2 
Romeria elegans 2 
Woltereck 
CRYPTOPHYCEAE 
Cryptomonadales sp. 7-10 pm 	3 2 2 3 	3 2 1 3 	2 3 3 4 	2 2 3 3 	2 3 3 	3 3 3 3 
Cryptomonas marssonii 	 2  
Skuja 
Cryptomonas sp. 18-30 pm 	2 2 3 2 	2 2 3 2 	1 2 3 	1 3 2 	1 	2 1 	1 	2 3 
Cryptomonas sp. 30-50 pm 1 1  
Cyathomonas truncata 1 	1 1  
(Fresenius) Fisch 
DINOPHYCEAE 
Amphidinium sp. 2 1 1 3 1 2 2 	1 1 1 
Dinophysis acuminata 1 1 1 1 3 3 	1 3 	1 	1 2 	1 
Claparede & Lachmann 
Glenodinium sp. 2 1 1 	1 
Conyaulax catenata 2 1 2 1 2 
(Levander) 	Kofoid 
Gonyaulax grindley 1  
Reinecke 
Gymnodinium fuscum 1 
(Ehrenberg) 	Stein 
Gymnodinium simplex 1 2 
(Lohmann) 	Kofoid & Swezy 
Gymnodinium sp. 	9-10 pm 2 	1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 	3 1 	1 	2 1 	2 1 	1 	2 
Gymnodinium sp. 	18-25 pm 1 1 1 1 2 
Gymnodinium sp. 	35-44 pm 1 
Gyrodinium fissum 1 1 
(Levander) 	Kofoid & Swezy 
Gyrodinium sp. 1 1 1 1 	1 
Heterocapsa triquetra 1 2 1 
(Ehrenberg) 	Stein 
Peridinium inconspicuum 2 	2 1 1 	1 
Lemmermann 
Peridinium sp. 1 1 1 2 1 1 
Prorocentrum balticum 1 1 1 	1 	1 1 1 	2 	1 
(Lohmann) 	Loeblich III 
PRYMNESIOPHYCEAE 
Chrysochromulina spp. 3 	2 2 2 3 2 2 2 2 1 3 	2 3 	2 	2 	2 3 	1 	3 	2 	3 2 	3 	2 
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6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 
CHRYSOPHYCEAE 
Bitrichia chodatii 1 1 
(Reverdin) 	Chodat 
Chrysidiastrum catenatum 1 
Lauterborn 
Chrysococcus minutus  
(Fritsch) 	Nygaard 
Chrysolykos planctonicus 1 1 
Mack 
Chrysolykos 	sp.  
Dinobryon acuminatum 1 1 1 
Ruttner 
Dinobryon bavaricum 2 1 1 2 1 1 1 
Imhof 
Dinobryon borgel 2 
Lemmermann 
Dinobryon cylindricum 2 
Imhof 
Dinobryon divergens 3 1 2 1 3 1 1 1 1 
Imhof 
Dinobryon petiolatum 2 
Willen 
Dinobryon sertularia 2 1 1 2 
Ehrenberg 
Dinobryon sociale 2 1 3 1 
Ehrenberg 
Dinobryon auecicum 2 1 
Lemmermann 
Kephyrion ovale 1 
(Lackey) 	Huber-Pestalozzi 
Kephyrion sitta  
Pascher 
Kephyrion skujae 1 1 
Ettl 
Kephyrion sp.  
Mallomonas akrokomos 1 1 1 1 1 1 1 1 
Ruttner 
Mallomonas allorgei 1 
(Deflandre) 	Conrad 
Mallomonas caudata 1 1 1 1 1 2 
Iwanoff em. 	Krieger 
Mallomonas crassisquama 1 1 
(Asmund) 	Fott 
Mallomonas pulchella 1 1 1 1 1 1 1 1 
(Kisselev) 	Cronberg & 
Kristiansen 
Mallomonas tonsurata 2 1 1 2 1 
Telling em. 	Krieger 
Ochromonas sp. 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 
Pedinella sp. 2 1 2 1 1 2 2 2 2 	2 	2 	1 
Pseudopedinella sp. 2 1 1 2 2 2 1 	2 2 	2 	2 	1 2 2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 
1 1 1 	1 
1 21 
2 2 	1 
11 
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(Ehrenberg) Simonsen  
V. granulata 
Aulacoseira granulata v. 
angustissima 
(0. MUller) Simonsen 
Aulacoseira islandica 





Aulacoseira italics v. 
tenuissima 













6 	7 8 9 	6 7 	8 9 6 7 8 	9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 	9 
1 1 1 1 1 1 
1 	1 1 1 	1 2 1 22 
2 	1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 
3 2 4 3 4 2 2 2 3 2 3 4 3 2 3 3 4 2 3 4 3 2 3 3 
1 
1 3 1 	 1 
2 1 	2 
3 3 1 2 1 2 2 1 




1 3 1 1 1 2 	1 
1 	 1 
1 
3 1 
2 1 1 
1 
1 2 2 2 	1 	2 
1 
1 




1 2 1 1 1 1 	2 1 	1 
2 1 1 2 1 1 2 	1 	1 
1 1 1 2 1 1 	1 
2 3 2 1 1 22 
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6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 
Chaetoceros wighamii 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 2 2 1 2 	2 1 	2 
Brightwell 
Coscinodiscus granii 1 
Gough 
Cyclotella comta 1 
(Ehrenberg) 	KUtzing 
Eupodiscales 	sp. 	10 	im 2 
Eupodiscales sp. 	4 	im 1 4 1 2 3 1 2 1 	1 3 1 1 2 1 2 3 2 2 	2 
Melosira arctica 1 1 
(Ehrenberg) 	Dickie 
Melosira lineata 2 2 1 1 1 1 
(Dillwyn) 	C.A. 	Agardh 
Melosira varians 1 1 1 
C.A. 	Agardh 
Rhizosolenia eriensis 1 2 1 
H.L. 	Smith 
Rhizosolenia longiseta 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 
Zacharias 
Rhizosolenia minima 2 2 2 1 1 3 	1 2 1 2 1 2 1 	2 
Levander 
Skeletonema costatum 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 	2 
(Greville) 	Cleve 
Thalassiosira baltica 1 1 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
(Grunow) 	Ostenfeld 
Thalassiosira levanderi 1 3 1 1 2 1 1 3 1 2 	1 
van boor 
Bacillariales 
Achnanthes taeniata 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 
Grunow 
Amphiprora paludosa 1 1 
W. 	Smith 
Amphora ovalas 1 1 1 1 
KUtzing 
Asterionella formosa 3 1 3 1 3 2 2 2 2 1 1 1 
Hassall 
Cocconeis sp. 1 
Diatoms elongatum 3 1 1 1 3 1 2 3 2 3 1 1 1 2 1 3 	1 1 	1 
(Lyngbye) 	C.A. 	Agardh 
Eunotia ap. 1 
Fragilaria capucina 1 
Desmazigres 
Fragllaria crotonensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 	2 1 	1 
Kitton 
Gomphonema sp. 1 1 1 1 1 1 
Gyrosigma sp. 1 1 1 1 
Navicula vanhoeffenii Gran 1 
Navicule ap. 1 1 1 2 1 2 3 1 3 1 1 1 3 2 1 1 2 	3 
Nitzschia acicularis 1 1 1 2 1 1 1 2 3 1 1 2 1 
W. 	Smith 
Nitzschia actinastroides 1 1 	2 1 
(Lemmermann) 	van Goor 
Nitzschia closterium 1 
(Ehrenberg) 	W. 	Smith 
Nitzschia cylindrus 
(Grunow) 	Hasle 
Nitzschia longissima 2 1 2 	1 
(Brebisson) 	Ralfs 
Nitzschia 	ep. 1 1 
Rhoicosphenia abbreviata 1 
(C.A. 	Agardh) 	Lange-Bertalot 
Strauroneis ep. 2 
Surirella ep. 1 1 
Synedra acus 1 1 1 1 
KUtzing v. 	acus 
Synedra acus v. 	angustissima 2 1 	1 1 
Grunow 
Synedra rumpens 1 1 
KUtzing 
Synedra ulna 1 
(Nitzsch) 	Ehrenberg 
Synedra sp. 1 	1 
Tabellaria fenestrata 3 3 	2 1 1 	1 
(Lyngbye) 	KUtzing 
Tabellaria flocculosa 1 1 1 1 
(Roth) 	KUtzing 
RAPHIDOPHYCEAE 
Gonyostomum semen 1 	1 1 1 	2 	3 
(Ehrenberg) 	Diesing 
Vacuolaria sp. 1 
EUGLENOPHYCEAE 
1 
1 	2 1 	1 1 	2 1 	1 1 11 
2 1 1 
1 11 
1 	1 





Pyhtäön 	Kotkan ja 	Virolanden 	Läntinen 	Itäinen 	Merivyöhyke 
rannikko 	Haminan 	rannikko 	saaristo 	saaristo 	ja avomeri 
rannikko 
6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 
Euglena proxima 	 1 
Dangeard 
Euglena viridis 1 2 	1 	1 
Ehrenberg 
Euglena ep. 	 1 1 
Eutreptiella sp. 1 2 	1 1 1 1 	1 1 1 	1 1 1 1 	1 1 1 	2 	1 1 
Lepocinclis ovum 1 	1 1 
(Ehrenberg) Lemmermann 
Lepocinclis texta 	 1 
(Dujardin) Lemmermann 
Phacus curvicauda 1 	1 	2 1 
Swirenko 
Phacus longimuds 	 1 
(Ehrenberg) Dujardin 
Phacus tortes 1 
(Lemmermann) Skvortzow 









2 1 1 
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Pyhtään 	Kotkan ja 	Virolanden 	Läntinen 	Itäinen 	Merivyöhyke 
rannikko 	Haminan 	rannikko 	saaristo 	saaristo 	ja avomeri 
rannikko 
6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 
Chlorococcales 
Ankyra judayi 1 1 1 1 
(G.M. 	Smith) 	Fott 
Botryococcus braunii 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 	1 	1 
KUtzing 
Closteriopsis longissima 1 1 1 
(Lemmermann) 	Lemmermann 
Coelastrum microporum 1 1 1 1 1 1 
Nägeli 
Coenococcus sp. 2 1 1 1 1 2 	2 
Crucigenia fenestrata 1 
(Schmidle) 	Schmidle 
Crucigenia quadrate 2 1 1 1 1 1 
Morren 
Crucigenia tetrapedia 1 1 1 2 1 1 
(Kirchner) 	W. 	& G.S. 	West 
Crucigenia truncate 1 
C.M. 	Smith 
Dictyosphaerium pulchellum 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 
Wood 
Didymocystis bicellularis 2 3 1 1 3 1 2 2 1 1 1 	1 1 1 1 1 1 
(Chodat) 	Komårek 
Kirchneriella contorts 1 1 1 1 1 
(Schmidle) 	Bohlin 
Kirchneriella obese 2 
(W. 	West) 	Schmidle 
Micractinium pusillum 1 2 1 1 1 
Fresenius 
Monoraphidium contortum 3 2 2 1 3 1 2 2 3 2 2 2 3 	2 2 2 3 1 	2 	1 3 1 	2 	2 
(Thuret) 	Kom&rkovå-Legn. 
Monoraphidium dybowskii 2 2 1 1 2 1 1 1 1 
(Wolooz.) 	Hind. 	& Kom.-Legn. 
Monoraphidium minutum 1 1 1 1 1 
(Nägeli) 	Komårkovå-Legn. 
Monoraphidium mirabile 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 
(Nygaard) 	Komårkov&-Legn. 
Monoraphidium setiforme 1 1 1 
(Nygaard) 	Ko~nårkov&-Legn. 
Monoraphidium tortile 1 1 1 
(W. 	& 	G.S. 	West) 	Kom.-Legn. 
Nephrochlamys willeana 
(Printz) 	Korshikov  
Nephrocytium limneticum 
(G.M. 	Smith) 	C.M. 	Smith  
Oocystis borgei 1 1 
Snow 
Oocystis lacustria 2 1 2 1 1 3 1 1 2 1 2 1 1 	1 1 2 1 2 	1 	1 2 1 	2 	2 
Chodat 
Oocystis parva 1 
W. 	& G.S. 	West 
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rannikko Haminan rannikko saaristo saaristo ja avomeri 
rannikko 
6 	7 8 9 	6 	7 8 9 	6 	7 	8 9 	6 	7 8 9 	6 	7 	8 9 	6 	7 8 	9 
Oocystis rhomboidea 1 
Fott 
oocystis 	submarina 1 1 
Lagerheim 
Pediastrum boryanum 1 1 	1 1 1 1 
(Turpin) 	Meneghini 
Pediastrum duplex 1 	1 1 1 	1 	1 1 
Meyen V. 	duplex 
Pediastrum duplex 1 1 
V. gracillimum 
W. & G.S. 	West 
Pediastrum privum 1 1 1 	1 
(Printz) 	Hegewald 
Pediastrum tetras 1 1 1 
(Ehrenberg) 	Ralfs 
Quadrigula pfitzeri i i 
(Schröder) 	G.M. 	Smith 
Scenedesmus acuminatus 1 1 1 1 
(Lagerheim) 	Chodat 
Scenedesmus armatus 1 	2 1 2 	1 	1 1 1 	2 	1 	1 1 	1 	1 1 1 	1 1 	1 	1 1 	1 
Chodat 
Scenedesmus arvernensis 1 1 1 1 1 1 
R. 	& F. 	Chodat 
Scenedesmus communis 1 1 1 	1 1 1 
Hegewald 
Scenedesmus obliquus 1 
(Turpin) 	I(Utzing 
. 	Scenedesmus ovalternus v. 1 1 1 
graewenitzii 	(Bernard) 	Chodat 
Scenedesmus platydiscus 1 
(G.M. 	Smith) 	Chodat 
Schroederia setigera 1 
(Schröder) 	Lemmermann 
Selenastrum bibraianum 1 
Reinsch 
Tetraedron minimum 1 1 1 
(A. 	Braun) 	Hensgirg 
Tetrastrum staurogeniaeforme 1 
(Schröder) 	Lemmermann 
Westella botryoides  
(W. 	West) 	de Wildeman 
Ulotrichales 
Elakatothrix gelatinosa Wille 1 	1 1 1 1 1 
Holiella spiculiformis 1 	3 1 1 
(Vischer) 	Hindåk 
Koliella 	ep. 1 
Plenktonema lauterbornii 2 	1 1 1 
Schmidle 
Ulothrix ap. 1 
Zygnematales 
Closterium aciculare T. 	West 1 
Closterium acutum 1 1 
Brébisson v. 	acutum 
Closterium acutum V. 	variabile 1 	1 2 	2 1 	1 	1 	1 
(Lemmermann) 	W. 	Krieger 
Closterium parvulum  
Nägeli 
Closterium pronum 1 
Brébisson 
Cosmarium bioculatum  
Brébisson 
Cosmarium ep. 
Hyalotheca dissiliensis 1 	1 
(Smith) 	Brébisson 
Mougeotia ep. 1 3 	2 1 	1 	1 
Spirogyra sp. 1 
Spondylosium plenum 1 1 
(Wolle) 	W. 	& G.S. 	West 
Staurastrum anatinum f. 1 
vestitum 	(Ralfs) 	Brook 
Staurastrum paradoxum v. 2 1 	1 
parvum W. 	West 
Staurastrum pinque Teiling 1 
Staurastrum teliferum Ralfs 2 
Staurastrum sp.  
Staurastrum sp. 	15 x 40 um 1 
Staurodesmus cuspidatus 1 1 
(Brébisson) 	Telling 
Staurodesmus dejectus  
(Brébisson) 	Teiling 
1 2 1 1 
	
1 4 	1 2 1 
1 1 1 21 
1 
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rannikko 
6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 
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